Компьютерные методы моделирования доменного процесса by Онорин, О. П. et al.
Федеральное агентство по образованию РФ 
ГОУ ВПО «Уральский государственный 
технический университет — УПИ»
О.П. ОНОРИН, H.A. СПИРИН,
В.Л. ТЕРЕНТЬЕВ, Л.Ю. ГИЛЕВА, 
В.Ю. РЫБОЛОВЛЕВ, И.Е. КОСАЧЕНКО, 
В.В. ЛАВРОВ, A.B. ТЕРЕНТЬЕВ
КОМПЬЮТЕРНЫЕ МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДОМЕННОГО ПРОЦЕССА
П од р е д а к ц и е й  п р о ф е с с о р а ,  
д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  наук  H.A. Спирина
Екатеринбург 2005
УДК 669.162.2:004.94
ББК 34.323в6
К63
Р е ц е н з е н т :
член-корреспондент РАН, генеральный директор научного 
центра РФ ОАО «Уральский институт металлов» JI.A. Смирнов
А в т о р ы  О.П. Онорин, H.A. Спирин, B.JI. Терентьев, 
Л.Ю. Гилева, В.Ю. Рыболовлев, И.Е. Косаченко, В.В. Лавров, 
A.B. Терентьев
К63 Компьютерные методы моделирования доменного 
процесса / Под ред. H . A .  Сп и р и н а .  Екатеринбург: УГТУ— 
УПИ, 2005. 301 с.
ISBN 5—321—00557—5
В монографии представлено описание разработанных ма­
тематических моделей, алгоритмов и компьютерных программ 
для решения комплекса технологических задач в области до­
менного производства. Большинство программ опробованы в 
промышленности, их можно рекомендовать для использования 
в автоматизированных рабочих местах инженерно-техническо­
го персонала доменного цеха, решении комплекса стратегичес­
ких задач при планировании производства, поставок железо­
рудного сырья, топлива, оптимального управления энергоре­
сурсами.
Предназначена для инженерно-технических специалистов в 
области доменного производства, студентов старших курсов ме­
таллургических факультетов вузов.
УДК 669.162.2:004.94 
ББК 34.323в6
ISBN 5—321—00557—5 © ГОУ ВПО «Уральский государст­
венный технический университет — 
УПИ», 2005 
© О.П. Онорин, H.A. Спирин, B.JI. Те­
рентьев, Л.Ю. Гилева, В.Ю. Рыбо­
ловлев, И.Е. Косаченко, В.В. Лав­
ров, A.B. Терентьев, 2005
ПРЕДИСЛОВИЕ..............................................................................................  4
Глава 1. МОДЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫПЛАВКЕ ЧУГУНА В ДОМЕННОЙ 
ПЕЧИ ......................................................................................    11
1.1. Принципы построения, общая архитектура современной 
информационно-моделирующей системы доменной
плавки ....................................................................................  11
1.2. Пример реализации АСУ ТП доменной плавкой на
АО М М К ................................................................................  33
1.3. Состояние вопроса в области математического модели­
рования доменного процесса............................................... 48
1.4. Современные принципы построения модельных систем 
поддержки принятия решений и пакетов прикладных 
программ для управления технологией доменной
плавки ....................................................................................  63
,Г лава  2. М АТЕ М А ТИ Ч Е С К А Я  МОДЕЛЬ Д О М Е Н Н О Г О
ПРОЦЕССА ..................................................................................  69
2.1. Построение концептуальной м одели ................................  69
2.2. Подсистема теплового состояния доменной печи (5, ) . . .  73
2.3. Подсистема дутьевого и газодинамического режимов до­
менной плавки (S2) ...............................................................  96
2.4. Подсистема шлакового режима (S3) ..................................  125
2.5. Интегрированный пакет прикладных программ «Авто­
матизированное рабочее место инженерно-техническо­
го персонала доменной п ечи » ............................................  147
Глава 3 . АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДА Ч ПО УПРАВЛЕНИЮ
ТЕХНОЛОГИЕЙ ДОМЕННОЙ П Л А В К И ............................ 171
3.1. Материальные и тепловые балансы доменной плавки . .  171
3.2. Выбор оптимального состава железорудной части агло­
мерационной и доменной ш ихт..........................................  183
3.3. Алгоритм расчета задувочных шихт ................................ 202
3.4. Алгоритм корректировки теплового режима доменной
печи на остановках...............................................................  222
3.5. Оптимальное управление топливно-энергетическими 
ресурсами доменного цеха................................................... 246
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ С П И С О К ....................................................... 284
Памяти нашего дорого учителя, 
Бориса Ивановича Китаева, 
посвящается
ПРЕДИСЛОВИЕ
Современная тенденция развития науки и техники характери­
зуется развитием, внедрением и широким использованием ком­
пьютерных систем поддержки принятия решений в АСУП и АСУ 
ТП, в основу которых положены методы математического моде­
лирования. Сегодня на передовых металлургических предприяти­
ях России функционируют или создаются мощные распределен­
ные базы и банки данных. Это позволяет практически полностью 
решать проблемы хранения, контроля, защиты, ввода, редакти­
рования и извлечения информации, а также формирования необ­
ходимых отчетных данных. В то же время отечественный и зару­
бежный опыт убедительно доказывает, что развитие предприя­
тий металлургического комплекса, решение проблем энергосбе­
режения, повышения качества и конкурентоспособности продук­
ции на мировом рынке требуют усовершенствования систем ис­
пользования информации, применяемых как для управления тех­
нологическими процессами, так и управления производством в 
целом. Информация сама по себе как таковая зачастую мало что 
дает для анализа и прогноза, для принятия решений и контроля за 
их исполнением. Необходимы надежные способы переработки 
информационного «сырья» в готовый продукт. Одним из важней­
ших условий создания эффективных АСУ таких объектов явля­
ется разработка математических моделей, которые позволяют 
получить расчетным путем новую обширную информацию о 
процессах, происходящих в промышленных агрегатах, осуществ­
лять оптимизацию их режимных параметров, разрабатывать и 
совершенствовать алгоритмы управления технологическими и 
техническими системами. Интеллектуальным ядром такой пере­
работки информации является математическое моделирование.
Особое место среди металлургических переделов современ­
ной металлургии занимает доменное производство как самое 
энергоемкое, на долю которого приходится до 50 % топлива, ис­
пользуемого в черной металлургии. Анализ показывает, что до­
менное производство относится к классу сложных и распреде­
ленных систем.
Доменная плавка является сегодня и остается на дальнюю пер­
спективу важнейшим, наиболее сложным, самым энергоемким и 
одновременно самым эффективным определяющим технологиче­
ским модулем в схемах производства черных металлов. Она фор­
мирует облик всего металлургического комплекса [1—7].
Под современной технологией доменной плавки понимается 
комплекс технических приемов и средств их реализации, обеспе­
чивающий выплавку требуемого количества чугуна заданного 
состава в доменных печах, оснащенных оборудованием и аппа­
ратурой, обеспечивающих бесперебойную подачу шихты, убор­
ку продуктов плавки и эффективное управление процессами при 
использовании подготовленного сырья и высоконагретого ком­
бинированного дутья при максимальной утилизации продуктов 
плавки и вторичного сырья. Такая технология должна обеспечи­
вать ровную работу и высокую сохранность доменных печей при 
максимальной экономичности результатов плавки для данных 
условий и экологических ограничений [8—13].
Повышение требований к качеству чугуна, ужесточение эко­
номических и экологических требований диктуют необходи­
мость дальнейшего повышения эффективности доменной плав­
ки.
Анализ технологий получения чугуна, альтернативных до­
менной плавке, показал, что автономные агрегаты, являющиеся 
по существу фрагментами доменной печи, не имеют преиму­
ществ в производстве массового металла. По данным фирмы 
«Хэтч», в мире с использованием доменных печей выплавляется 
в год около 600 млн тонн металла и пока лишь 30 млн тонн вне- 
доменными способами. По мнению ведущих отечественных и за­
рубежных ученых и производственников, перспективы развития 
массовой металлургии связаны именно с доменным процессом и 
интегрированной классической схемой «подготовка сырья — до­
менная печь — конвертор» [14].
Энергетические, экологические, экономические характерис­
тики и интегральные оценки доменной плавки с низким расхо­
дом кокса превосходят характеристики всех известных способов 
прямого получения железа. При вдувании в фурменные очаги 
горячих продуктов газификации угля на большинстве доменных 
печей возможно снижение расхода кокса до 300 кг/т. Такое раз­
витие доменной плавки настолько укрепляет ее определяющие 
позиции в металлургии, что в обозримой перспективе альтерна­
тивных путей пока не предвидится [5—7, 9, 10].
Современная доменная печь объемом 5000 м3 в сутки выдает 
12 тыс. тонн чугуна, 4 тыс. тонн шлака, 20 млн м3 колошникового 
газа. Для производства этого количества чугуна в печь надо по­
дать до 20—23 тыс. тонн железорудного сырья, кокса, 14 млн м3 
горячего дутья и 1,5 млн м3 природного газа. Лучшие отечест­
венные доменные печи, оснащенные современными системами 
автоматизации, характеризуются расходом кокса примерно 
400—410 кг/т чугуна при минимально теоретически допустимом 
около 300 кг/т чугуна и удельной производительности по чугуну 
2,5—2,7 т/(м3 сут). За рубежом ряд крупных доменных печей ра­
ботают с расходом кокса 320—350 кг/т чугуна при удельной про­
изводительности 2,5—2,9 т/(м3 сут) [3, 4, 9, 15]. Естественно, что 
такая огромная концентрация мощности в одном технологичес­
ком агрегате и в доменном цехе в целом, не имеющая аналогов 
не только в металлургии, но и других областях техники, требует 
научно обоснованных, безошибочных методов управления до­
менным процессом.
Одна из главных задач совершенствования доменного про­
цесса — сокращение расхода кокса, основного энергоносителя, 
ограничение по производству которого (дефицит кокса) во мно­
гом определяет и развитие черной металлургии.
В реальных шихтовых условиях бывшего СССР в период со­
циальной стабильности (до 1991 г.) на лучших доменных печах до­
стигалась среднемесячная производительность 2,5—3,0 т/(м3 сут) 
при удельном расходе кокса 390—400 кг/т чугуна. Однако кри­
зисные явления в социально-экономической сфере не позволили 
реализовать в последние годы все имеющиеся технические воз­
можности.
Так, в России сокращение производства чугуна и производи­
тельности доменных печей составило с 61 (1990 г.) до 48,3 млн 
тонн в год (2003 г.), а увеличение расхода кокса с 469 до 494 кг/т 
чугуна. За этот период в мировой металлургии произошли серь­
езные положительные сдвиги в технологии и технике производ­
ства чугуна. При этом мировой уровень выплавки чугуна остал­
ся примерно на прежнем уровне и составляет 540 млн тонн [9,10, 
15]. По оценкам специалистов, несмотря на все трудности состо­
яние доменного производства России по-прежнему остается на 
высоком техническом и технологическом уровнях. Как правило, 
доменная плавка ведется на хорошо подготовленном сырье. До­
ля агломерата и окатышей в шихте составляет 98— 100 % при со­
держании железа 56—59 % [1, 2].
Задача развития доменного производства России в сложив­
шихся социально-экономических условиях требует разработки 
стратегии развития технологии на каждом предприятии и после­
довательного решения комплекса структурно-финансовых, ор­
ганизационно-хозяйственных и научно-технических проблем. В 
области управления доменным процессом необходимо на основе 
разработки средств получения объективной информации о пара­
метрах технологического процесса и имеющихся возможностей 
использования средств интеллектуального обеспечения макси­
мально приблизить управление доменным производством к ав­
томатизированному [2].
Современные тенденции по созданию и развитию АСУ ТП 
доменных печей характеризуются последовательным оснащени­
ем всех печей надежными средствами измерений и контроля, 
компьютерной техникой, дальнейшим применением передовых 
системотехнических решений. Анализ уровня автоматизации до­
менных печей металлургических предприятий России в сопос­
тавлении с достигнутым позволяет сегодня говорить о лидирую­
щих позициях ОАО «Магнитогорский металлургический комби­
нат», ОАО «Северсталь», ОАО «Новолипецкий металлургичес­
кий комбинат», ОАО «Нижнетагильский металлургический 
комбинат», ОАО «Западносибирский металлургический комби­
нат» [16—20].
Современная система управления доменной плавкой пред­
ставляет собой иерархическую многоуровневую систему:
Первый, нижний уровень. Инструментальная система на базе 
КИПАиА. Представляет собой набор датчиков, исполнитель­
ных механизмов и других устройств, предназначенных для сбора 
первичной информации и реализации управляющих воздейст­
вий. Этот уровень называется I/O (Input/Output, ввод/вывод).
Второй уровень. Базовая автоматизация. Уровень предназ­
начен для непосредственного управления производственным 
процессом с помощью различных устройств связи с объектом 
(УСО), программируемых логических контроллеров (PLC — 
Programmable Logic Controller). Это уровень Control Level — про­
стое управление.
Третий уровень. Супервизорная система, называется SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition — буквально сбор дан­
ных и диспетчерское управление). На уровне (SCADA Level) осу­
ществляются диспетчеризация систем сбора данных и оператив­
ное управление технологическим процессом, принимаются так­
тические решения, прежде всего направленные на достижение 
стабильности процесса.
Четвертый уровень. Подсистема управления комплексом до­
менных печей. Уровень MES (Manufacturing Execution Systems — 
или системы управления технологий, исполнения производства). 
Этот уровень выполняет упорядоченную обработку информа­
ции о ходе процессов в различных доменных печах цеха, обеспе­
чивает управление комплексом доменных печей (цеха в целом), 
а также является источником необходимой информации в реаль­
ном времени для более высокого, самого верхнего уровня управ­
ления. Данный уровень характеризуется необходимостью реше­
ния задач оперативной упорядоченности первичной информации 
из цеха и передачи этой информации на верхний уровень плани­
рования ресурсов всего предприятия. Решение этих задач на дан­
ном уровне управления обеспечивает оптимизацию управления 
ресурсами цеха как единого организационно-технологического 
комплекса по заданиям, поступающим с верхнего уровня, и при 
оперативном учете текущих параметров, определяющих состоя­
ние объекта управления.
В доменном производстве России и стран СНГ при капиталь­
ных ремонтах 1-го разряда обязательно устанавливают первые 
нижние два уровня, верхние же два уровня на ряде доменных пе­
чей отсутствуют вообще, либо имеются только отдельные ло­
кальные модули. Некоторый перечень задач и функций верхне­
го 3-го уровня реализован в СНГ только на отдельных доменных 
печах ОАО ММК, ОАО «Северсталь», ОАО НЛМК, доменная 
печь № 3 АК «Тулачермет» и некоторых других. Решений задач 
для верхнего 4-го уровня управления явно недостаточно. В связи 
с этим, в отличие от современных зарубежных систем, экономи­
ческая отдача вложений в АСУ ТП остается в СНГ низкой. Име­
ется существенный разрыв между математическими моделями, 
разрабатываемыми различными коллективами исследователей, 
и их реальным, практическим внедрением в АСУ доменной 
плавки [16].
Цель данной книги заключается в описании разработанных 
математических моделей, алгоритмов и компьютерных про­
грамм для решения комплекса технологических задач в области 
доменного производства именно для верхних SCADA и MES 
уровней.
Большинство программ опробованы в промышленности, их 
можно рекомендовать для использования в автоматизированных
рабочих местах инженерно-технического персонала доменного 
цеха, решении комплекса стратегических задач при планирова­
нии производства, поставок железорудного сырья, топлива, оп­
тимального управления энергоресурсами.
Подбор материала отвечает концепциям отечественной 
Уральской школы математического моделирования доменного 
процесса, основатель — профессор Борис Ивацович Китаев, 
вековой юбилей которого скоро будет отмечаться научно-тех­
нической общественностью страны. Прошло более полувека с 
того времени, когда Б.И. Китаевым были впервые установле­
ны закономерности изменения теплоемкости потоков шихты и 
газа, предложена схема теплообмена в доменной печи и сфор­
мулированы основные положения, определяющие ее тепловую 
работу [21—25]. Идеи, изложенные в этих работах, оказались 
чрезвычайно оригинальными и плодотворными и на многие го­
ды определили бурное развитие теории доменного процесса. 
Во многом именно в результате использования теории тепло­
обмена удалось предложить методы контроля и управления 
тепловым состоянием доменной печи, которые нашли свое от­
ражение в данном труде. Памяти нашего дорого учителя мы и 
посвящаем эту книгу.
Монография написана совместно сотрудниками кафедр 
«Теплофизика и информатика в металлургии», «Металлургия 
железа и сплавов» УГТУ—УПИ, специалистами доменного цеха 
и центра управления автоматизации АСУ ОАО «Магнитогор­
ский металлургический комбинат».
Авторы считают своим долгом отметить вклад в написание 
книги канд. техн. наук, доцента кафедры «Металлургия железа 
и сплавов» ГОУ ВПО УГТУ—УПИ С.А. Загайнова. Авторы 
выражают ему искреннюю благодарность за постановку задач 
математического моделирования теплового режима доменной 
плавки, разработку методологии и алгоритмов их решения, а 
также за участие в написании параграфов 2.2 и 2.5.
Авторы признательны нашим учителям — проф., д-ру техн. 
наук р.К. Грузиновуі засл. деятелю науки и техники РФ, проф., 
д-ру техн. наук В.Г. Лисиенко, доценту, канд. техн. наук 
[Н.Г. Маханькуі проф., д-ру техн. наук Ю.Н. Овчинникову, проф., 
д-ру техн. наук E.JI. Суханову, проф., д-ру техн. наук B.C. Швыд­
кому, засл. деятелю науки и техники РФ, проф., д-ру техн. наук 
Ю.Г. Ярошенко за помощь в постановке и исследовании затрону­
тых в книге вопросов. Мы признательны также коллегам по ра­
боте за научные дискуссии, в ходе которых формировались ос­
новные идеи, нашедшие отражение в монографии.
Авторы считают своим долгом выразить благодарность на­
чальнику лаборатории АСУ аглодоменного производства цент­
ра информационных технологий ОАО ММК П.Н. Полякову, 
программисту центра АСУ ОАО Е. Мироновой, аспирантам 
УГТУ—УПИ К.А. Шипанову, А.И. Перминову, оказавшим 
большую помощь в работе над книгой. Свой вклад в создание 
книги внесли и студенты-отличники, именные стипендиаты — 
К.Е. Бессонова, И.А. Бабин, М.И. Гайдучков, осуществившие 
программную реализацию отдельных алгоритмов расчетов.
Авторы благодарят Генерального директора научного цент­
ра Российской Федерации ОАО «Уральский институт метал­
лов», члена-корреспондента РАН Л.А. Смирнова и заведующего 
отделом подготовки сырья и доменного производства этого же 
института, канд. техн. наук В.А. Кобелева за ценные замечания, 
сделанные при рецензировании книги. Учет этих замечаний, не­
сомненно, способствовал улучшению содержания представлен­
ного материала.
Авторам представляется, что выход в свет этой книги явля­
ется своевременным. В то же время авторы осознают, что книга 
не лишена некоторых недостатков, а с выходом ее в свет работа 
над совершенствованием, созданием новых алгоритмов и паке­
тов прикладных программ в области управления технологией до­
менной плавки будет продолжаться.
Авторы просят читателей свои отзывы направлять по адре­
сам:
• 620002, Екатеринбург, ул. Мира, 19, ГОУ ВПО «Уральский 
государственный технический университет — УПИ»;
• 455002, Магнитогорск, ул. Кирова, 93, ОАО ММК, домен­
ный цех.
Мы будем рады узнать ваше мнение!
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Глава  1 
МОДЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫПЛАВКЕ ЧУГУНА В ДОМЕННОЙ
ПЕЧИ
1.1. Принципы построения, общая архитектура 
современной информационно-моделирующей 
системы доменной плавки
Архитектура современных информационных систем техно­
логических процессов (систем компьютерной автоматизации, 
АСУ ТП) представляет собой многоуровневую систему и стро­
ится на основе открытых технологий с использованием стан­
дартных модулей, объединенных в сеть помехозащищенным ин­
терфейсом [14, 16— 19, 26—32].
Архитектура этих систем строится на принципах:
• стандартности, модульности, распределенности, открытос­
ти;
• обеспечения требуемыми метрологическими характеристи­
ками измерительных каналов во всем диапазоне внешних 
воздействий окружающей среды;
• способности работать в широком диапазоне температур, 
вибраций, электромагнитных электрических и сетевых по­
мех;
• обеспечения высокой надежности (время наработки на от­
каз более 100000 часов);
• наличия набора измерительных средств, сопрягаемых с об­
ширным парком датчиков и исполнительных механизмов.
Система должна:
• обеспечивать высокую производительность, предельно вы­
сокую реактивность режимов реального времени на ниж­
нем уровне управления при количестве обрабатываемых 
каналов ввода-вывода, доходящем, как правило, до не­
скольких тысяч;
• обеспечивать требование отказоустойчивости, не допуска­
ющее при непрерывном круглосуточном режиме эксплуа­
тации снижения производительности при возникновении 
неисправностей и непрерывной дистанционной диагности­
ке работоспособности комплекса;
• отвечать обобщенным требованиям промышленного ис­
полнения, т. е. обладать устойчивостью в процессе эксплу­
атации в тяжелых промышленных условиях;
• отвечать стандартам и требованиям открытых систем, 
обеспечивающим их интеграцию с аппаратными и про­
граммными средствами различных производителей;
• обеспечивать интеграцию в локальные офисные и промы­
шленные сети;
• иметь базовое программное обеспечение и инструменталь­
ные средства проектирования отказоустойчивых АСУ ТП 
в различных операционных системах.
Под открытой системой мы будем понимать систему, постро­
енную по магистрально-модульному принципу на основе совмес­
тимых унифицированных компонентов, не имеющих логических 
ограничений по наращиванию, сопровождаемую необходимой 
информацией по всем видам обеспечения и отвечающую требо­
ваниям работы в реальном масштабе времени [16— 18].
Выбор конкретной структурной схемы информационной сис­
темы зависит от множества факторов, в частности от сложности 
системы, количества датчиков и исполнительных механизмов, ско­
рости обновления информации, требований к надежности, резер­
вированию, противоаварийной защите и т. д. Так, системы, имею­
щие менее 600— 1000 входов-выходов, можно считать малыми, от 
600 до 3000 — средними, более 2000—3000 — большими [17].
Конечной целью разработок информационных систем, и си­
стем управления комплексом доменных печей (цехом) в частно­
сти, является создание системы управления, которая обеспечива­
ет нормальную работу производства в целом при минимальной 
себестоимости продукции с учетом ограничений, обусловленных 
требованиями технологии и возможностями оборудования.
При анализе работы доменной печи ее следует рассматри­
вать как управляемую технологическую систему. Упрощено 
комплекс доменной печи может быть представлен схемой, при­
веденной на рис. 1.1.
Заметим, что при анализе любого технологического процес­
са можно выделить три основные группы переменных [17,34,35]:
• режимные параметры, отражающие средние значения кон­
тролируемых входных воздействий при установившемся со­
стоянии технологического процесса (V, U);
• средние значения количественных и качественных показа­
телей технологического процесса (У);
Ц  А  О Управляемая технологическая система
Рис. 1.1. Доменная печь как управляемая технологическая система:
Ѵо. U0, Yq —  отчетные данные о параметрах и показателях работы доменной печи; V —  входные воз­
действия; U  —  управляющие воздействия; Y —  выходные показатели процесса; Zx —  неконтролиру­
емые изменения внутренних характеристик процесса; ZVM —  неконтролируемые изменения входных 
и управляющих воздействий; ZY —  потери чугуна со скрапом и шлаком, вынос колошниковой пыли; 
Ц —  целевая функция управления; А —  алгоритм управления; О —  ограничения
• возмущения, которые условно можно разделить на внеш- 
ние, приложенные к входам и выходам процесса (ZVM, Zy), и 
внутренние, приложенные к состоянию процесса (ZJ. 
Заметим, что количество контролируемых входных параме­
тров V > 150 (с учетом показателей химического состава и массы 
отдельных компонентов шихты), управляющих воздействий 
«сверху» и «снизу» U около 10 (система загрузки, дутьевые пара­
метры и т. д.), основных управляемых выходных показателей 
процесса У > 10.
Показателями (целевой функцией, критериями) (Ц) техноло­
гической эффективности работы печи, технологического персо­
нала и информационной системы являются: удельный расход 
кокса, производительность печи, выход кондиционного чугуна 
по содержанию серы в чугуне, температура жидких продуктов 
плавки в соответствии с требованиями последующего сталепла­
вильного производства. При этом должны быть выполнены ог­
раничения (О) на технологию доменной плавки, т. е. обеспечена 
минимальная вероятность попадания технологического состоя­
ния печи в так называемые критические области (критические, 
аварийные режимы работы).
Работа агрегатов комплекса находится под постоянным на­
блюдением сменных технологов, за которыми остается ведущая 
роль при решении многих задач управления. В связи с этим та­
кой технологический комплекс следует относить к классу интер­
активных человеко-машинных автоматизированных информа­
ционных систем. Основной задачей при управлении доменным 
процессом является стабилизация теплового состояния печи. 
Главными причинами колебаний теплового состояния являются 
изменения качества шихты, отклонения температуры и состава 
дутья от заданных значений (Zv„), нарушения в распределении 
материалов и газов по сечению печи (Z,). Для обеспечения ста­
билизации теплового режима требуется обеспечивать постоян­
ный баланс основных составляющих режима плавки: нагрев ма­
териалов в печи, дренажные свойства шихтовых материалов, по­
ложение границ и формы зон вязкопластических материалов, 
плавления чугуна, процессы шлакообразования в нижних зонах 
печи и работа фурменного очага. Переходные процессы, связан­
ные с действием возмущений, приводят к изменению теплового 
состояния процесса и, следовательно, к изменению состава про­
дуктов плавки. При этом доменная печь как объект управления 
обладает большой инерционностью по отдельным каналам воз­
действий (постоянная времени достигает 2—4 часов) и запазды­
ванием (время запаздывания объекта 6—7 часов). Так, при изме­
нении состава шихты переходный процесс длится до 15—20 ча­
сов [8, 10,11, 36]. Указанные обстоятельства, безусловно, значи­
тельно усложняют процесс управления. Компенсация колебаний 
химического состава чугуна осуществляется технологами в ос­
новном за счет изменения массы кокса в подачу или изменения 
дутьевых параметров. Величина управляющих воздействий оп­
ределяется статическими и динамическими характеристиками 
процесса. Эти характеристики являются нелинейными и изменя­
ются во времени при колебаниях условий плавки, требуя соот­
ветствующего изменения величины управляющих воздействий 
[8,10, 11, 36— 38].
Современная доменная печь является организованной управ­
ляемой интерактивной системой (см. рис. 1.1). Состояние этой
системы определяется закономерностями комплекса физичес­
ких процессов, протекающих в доменной печи, особенностями 
технологии, зависящей от конкретных топливно-сырьевых усло­
вий и оборудования доменной печи, включающей системы под­
готовки шихты, комбинированного дутья, систему отработки 
продуктов плавки, и принятым способом управления.
В связи с этим при оценке эффективности доменной плавки 
приходится анализировать не только процесс выплавки чугуна в 
доменной печи с его комплексом физических закономерностей, а 
также организованную функциональную систему с системами сбо­
ра информации, управления в контуре обратной связи. При этом 
под системой управления понимаются как используемые техниче­
ские средства контроля и управления с присущими им метрологи­
ческими особенностями, так и участвующие в управлении техно­
логи (лица, принимающие решения), целенаправленные действия 
которых обеспечивают управление доменным процессом.
Таким образом, автоматизированный технологический ком­
плекс доменной печи как объект контроля и управления можно 
характеризовать следующими признаками:
• большим объемом контролируемых переменных и расчет­
ных признаков;
• низкой прозрачностью процесса, так как отсутствует воз­
можность непосредственного контроля развития отдель­
ных стадий процесса выплавки чугуна;
• существенным запаздыванием в получении информации о 
выходных показателях процесса (продуктах плавки), в свя­
зи с чем результаты непосредственного контроля часто не 
позволяют определять первопричину расстройства хода печи;
• глубокой взаимосвязью всех процессов плавки при ограни­
ченности ресурсов на управление;
• наличием случайных измерительных помех различной при­
роды и характера, что снижает качество информации.
Комплексный подход к учету всей совокупности перечислен­
ных признаков диктует необходимость построения самых совре­
менных информационно-управляющих систем.
Существующие принципы построения автоматизированной 
информационной системы доменной плавки
В настоящее время в промышленно развитых странах все до­
менные печи в той или иной мере оборудованы АСУ ТП. Функ­
циональные возможности этих АСУ ТП варьируются от чисто
информационных до прямого управления процессом. Архитек­
тура автоматизированных систем, как правило, иерархическая с 
несколькими уровнями управления [14, 16— 18, 27—32, 39].
Одной из первых доменных печей, оборудованных много­
уровневой распределенной АСУ ТП, является доменная печь 
№ 6 завода фирмы «Кавасаки сэйтэцу» в Тибе (Япония). Пер­
вая очередь этой АСУ ТП вступила в строй еще в 1974 г. При 
ее создании была использована концепция четырехуровневого 
построения автоматизированной системы, которая в самых об­
щих чертах сохраняется и в настоящее время. Вопросы авто­
матизации широко освещены на международных конгрессах 
доменщиков в Европе, США, Японии, СНГ и в рекламных ма­
териалах фирм [16, 40—48]. Затраты в целом на КИПиА АСУ 
ТП оцениваются ведущими западными фирмами примерно в 
15 % от вложений в капитальный ремонт доменной печи. Так, 
в мае 1998 г. фирма Kawasaki Steel (Япония) ввела на доменной 
печи № 6 многоуровневую систему базовой автоматизации, 
экспертные системы, централизованную систему стратегичес­
кого планирования и ситуационного управления производст­
вом чугуна.
Одна из первых в бывшем СССР АСУ ТП была разработана 
и внедрена в 1974 г. на доменной печи № 9 металлургического 
комбината «Криворожсталь». В дальнейшем АСУ ТП создава­
лись на ряде отечественных доменных печей: № 6 НЛМК (1978 г.), 
№ 2 КМК (1984 г.), ЧерМК (1986 г.), № 3 ЗСМК (1988 г.), № 3 
«Азовсталь», № 5 Кузнецкого металлургического комбината и 
др. В последующий период продолжались дальнейшая модерни­
зация и совершенствование этих систем.
АСУ ТП крупнейшей в мире доменной печи № 5 ЧерМК, 
объемом 5500 м3, является трехуровневой иерархической рас­
пределенной системой.
Нижний уровень автоматизации включает средства и систе­
мы измерения, контроля, стабилизации и управления технологи­
ческими параметрами.
Средний — подсистемы автоматического контроля и регули­
рования отдельными технологическими процессами и агрегата­
ми с применением программируемых контроллеров.
Верхний — ряд АСУ и подсистем комплексного контроля и 
управления технологического процесса доменной плавки с ис­
пользованием ЭВМ СМ-2М, а также специализированных вы­
числительных устройств фирм «Тиссен Шталь» и «Сименс АГ».
Эти уровни распределенной структуры информационной сис­
темы должны обеспечивать в режиме круглосуточной эксплуата­
ции надежную экономичную экологически безопасную работу до­
менных печей с заданными потребителем (сталеплавильным про­
изводством) характеристиками качества выплавляемого чугуна.
В последующем основные концепции построения АСУ ТП 
доменной печи № 5 ЧерМК были учтены при модернизации и 
проектировании АСУ ТП доменных печей: № 9 «Криворож- 
сталь», № 1 «Азовсталь», № 1 ЧерМК, № 3 ЗСМК, № 1 ММК, 
№ 6 НТМК и других. Впервые в России и странах ближнего за­
рубежья безщитовой вариант компоновки центрального пульта 
управления был использован на доменной печи № 5 ОАО 
НЛМК. Необходимое для подобных систем дублирование кон­
троля и управления обеспечивается размещением показываю­
щих приборов и блоков ручного управления на специальных 
приборных приставках на пультах управления. Все новые и ре­
конструируемые мощные отечественные и зарубежные печи ос­
нащаются современными аналогичными многоуровневыми 
АСУ ТП. При этом базовые системы автоматизации оборудова­
ны, как правило, аппаратурой фирм Siemens, Allen Bradley, 
Omron и др.
При автоматизации доменных печей используется понятие 
рационального объема автоматизации. Под рациональным объ­
емом автоматизации понимается объем средств и систем автома­
тического контроля и управления процессом, который соответ­
ствует современному состоянию развития технических средств и 
математического обеспечения и удовлетворяет требованиям 
технологии производства основной продукции [49—51]. Уровень 
автоматизации лучших доменных печей металлургических пред­
приятий России и ближнего зарубежья составляет на печи № 5 
ОАО «Северсталь» (объемом 5500 м3) 69,6 %; № 3 Западносибир­
ского металлургического комбината (3000 м3) — 72,3 %; № 6 Но­
волипецкого металлургического комбината (3200 м3) — 69,7 % 
[27—30]. Сегодня численное значение этого показателя прибли­
жается на лучших доменных печах к 70—80 %, что свидетельст­
вует об относительно высоком уровне автоматизации доменной 
плавки. Магнитогорский, Нижнетагильский, Карагандинский и 
ряд других металлургических комбинатов России и стран СНГ 
осуществляют оснащение мощных доменных печей информаци- 
онно-управляющими системами на базе микропроцессорной тех­
ники.
Опыт работы лучших отечественных и зарубежных мощных 
доменных печей свидетельствует о том, что для выплавки каче­
ственного чугуна с минимальными затратами необходимо кон­
тролировать 500—800 характеристик входных и выходных пара­
метров плавки, технологических параметров самого доменного 
процесса и работы оборудования печи, для чего используется бо­
лее 3000 единиц аппаратуры [28, 29, 49—51]. Так, для контроля 
и управления доменной печью № 9 полезным объемом 5000 м3 
завода «Криворожсталь» используется около 6000 единиц аппа­
ратуры. Большое количество контролируемых параметров тре­
бует свертки информации в обобщенные показатели входа, вы­
хода и состояния доменного процесса.
В то же время следует отметить, что в целом, несмотря на 
быстрое расширение применения в мировой практике доменно­
го производства вычислительной техники, масштабы использо­
вания современных компьютерных систем управления на домен­
ных печах России и ближнего зарубежья остаются крайне огра­
ниченными [32]. В настоящее время это связано главным обра­
зом не с экономической целесообразностью, а с общим недо­
статком капитальных вложений средств в реконструкцию и мо­
дернизацию действующих печей. Использование компьютерных 
систем контроля и управления сегодня экономически выгодно 
даже на доменных печах малого объема.
Заметим, что недостаточное общее количество измеряемых 
параметров работы доменных печей, низкая точность традици­
онно существующих измерений, ограничения по мощности, быс­
тродействию и надежности вычислительной техники, особенно 
отечественного производства, являлись главными причинами 
малой эффективности АСУ ТП, внедряемых ранее на доменных 
печах. По этой же причине большое количество научно-исследо­
вательских работ, имевших целью оптимизацию управления до­
менной плавкой с применением математического моделирова­
ния, не имело практической реализации в АСУ ТП и заканчива­
лось на этапе опытной эксплуатации или ограничивалось реко­
мендациями.
В последующие годы в АСУ ТП были использованы про­
граммные средства для визуализации технологического процес­
са с использованием человеко-машинного интерфейса для на­
блюдения и контроля за процессом со стороны технологическо­
го персонала, отслеживания и протоколирования аварийных си­
туаций, архивирования данных:
• ММІ (Man Machine Interface) — интерфейс человек-машина;
• SCADA (Supervisor Control And Data Acquisition) — про­
граммное обеспечение операторских станций технологиче­
ских процессов.
Граница между программным обеспечением классов SCADA 
и ММІ весьма условна, поэтому многие системы SCADA могут 
работать в качестве интерфейса для систем нижнего уровня.
Использование SCADA-систем позволило повысить возмож­
ности предоставления информации о ходе технологического 
процесса персоналу доменной печи и уменьшить количество ре­
гистрирующих приборов и контрольно-измерительных прибо­
ров почти с сотни единиц до полутора десятков, а в перспективе 
и полностью отказаться от них.
С развитием технических и программных средств изменяют­
ся и подходы к разработке систем АСУ ТП на крупных предпри­
ятиях. Система АСУ ТП представляется как ядро, отвечающее 
за сбор, первичную обработку и обмен информации с датчиков, 
преобразователей и исполнительных механизмов, и набор сер­
висных программ, отвечающих за организацию хранения, досту­
па и отображения информации пользователям системы. Высо­
кая надежность средств вычислительной техники и программи­
руемых логических контроллеров повысила отказоустойчивость 
АСУ ТП в целом. Это обстоятельство, а также возможность со­
здания единого информационного пространства на базе локаль­
ной вычислительной сети внутри доменного цеха, приводит к не­
обходимости интеграции систем АСУ ТП доменных печей с сис­
темами цехового уровня (системами АСУП). Таким образом, си­
стема АСУ ТП доменной печи становится базовой для решения 
задач учета и анализа производства доменной печи и цеха в це­
лом, реализации систем оптимизации технологического процес­
са доменной плавки.
Развитие сетевой инфраструктуры внутри доменного цеха и 
интеграция ее в корпоративную сеть предприятия приводит к су­
щественному росту количества пользователей системы как сре­
ди технологического персонала доменного цеха, так и корпора­
тивных клиентов. Это ставит новые задачи по администрирова­
нию систем, организации защиты информации от несанкциони­
рованного доступа, защиты информации от вирусных атак.
Происходит внедрение корпоративных систем управления на 
крупных предприятиях России, расширяется функциональность 
и место системы АСУП доменного цеха. Так, в рамках внедре­
ния корпоративной информационной системы управления пред­
приятием в доменном цехе вводятся в эксплуатацию такие систе­
мы, как система управления кадрами, система бухгалтерского 
учета, система учета затрат на производство, система планирова­
ния и учета затрат на ремонты и другие. Таким образом, систе­
ма АСУП доменного цеха становится основным поставщиком 
оперативной и достоверной информации о производственной де­
ятельности цеха в системы корпоративного уровня.
Развитие и совершенствование информационных функций 
АСУ ТП доменной плавки привело к необходимости создания, 
по сути, нового класса информационных систем — автоматизи­
рованных информационных систем технического обслуживания 
и управления (АИСТОУ). По своей сути и решаемым задачам 
сегодня АСУ ТП доменной печи можно отнести именно к этому 
классу, т. к. помимо традиционных информационно-управляю- 
щих функций существенная роль в силу специфики доменной 
плавки отводится следующим задачам:
• обнаружения аварийных ситуаций и выдачи необходимой 
сигнализации;
• диагностики оборудования, электронной архивации данных 
о состоянии оборудования, ведения архивов технологичес­
кой информации, журналов событий;
• обеспечения удобного доступа персонала к оперативной и 
архивной информации, создания и документирования су­
точных и других документов.
В АИСТОУ используют стандартные сетевые средства свя­
зи; желательно обеспечение программной совместимости с наи­
более распространенными в нашей стране компьютерными 
платформами; предусмотрены значительные ресурсы в разме­
рах буферов для хранения данных, имеются возможности расши­
рения области применения пакетов, используемых для подклю­
чения новых подсистем и прикладных программ.
В соответствии с современной идеологией основные задачи 
управления решаются на нижних уровнях системы, что позволя­
ет повысить реактивность системы и разгрузить вычислитель­
ную сеть от передачи излишней информации. На верхние уров­
ни управления возлагаются только те задачи, для выполнения 
которых вычислительные средства нижних уровней не приспо­
соблены.
АИСТОУ включает следующие основные подсистемы (бло­
ки) (рис. 1.2) [17— 19, 52]:
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• распределенная подсистема контроля, сигнализации и ло­
кального управления (РСКУ);
• агрегатная подсистема;
• диспетчерская подсистема технологического персонала до­
менной печи;
• диспетчерская подсистема доменного цеха;
• инженерная подсистема;
• подсистема администрирования и управления информаци­
онной системой;
• подсистема интеграции с системами корпоративного уровня.
Дадим краткую характеристику функций, выполняемых эти­
ми отдельными подсистемами.
Распределенная подсистема сигнализации, контроля и ло­
кального управления (РСКУ)
Основные решаемые функции:
• сбор данных от рассредоточенных по доменной печи и обо­
рудованию датчиков;
• предварительная обработка собранных данных;
• выработка и реализация ряда управляющих сигналов (авто­
матическое регулирование отдельных параметров);
• осуществление ручного управления;
• предоставление собираемых данных на диспетчерский уро­
вень.
Этот уровень управления характеризуется следующими по­
казателями:
• предельно высокой реактивностью режимов реального 
времени;
• предельной надежностью (на уровне надежности основного 
оборудования);
• функциональной полнотой модулей устройств связи с объ­
ектом;
• возможностью автономной работы при отказах комплек­
сов управления верхних уровней;
• возможностью функционирования в сложных цеховых ус­
ловиях.
РСКУ формируется из датчиков, преобразователей, испол­
нительных механизмов, регулирующих органов и связанных с 
ними контроллеров. Поскольку перечисленные средства долж­
ны обеспечивать возможность построения локальных контуров 
управления, данный уровень должен работать в реальном време­
ни. Время реакции систем, используемых в доменных печах, на
этом уровне не должно превышать нескольких десятков милли­
секунд. Большие геометрические размеры агрегата, повышен­
ные значения температур, загазованность, резкие перепады тем­
пературы окружающей среды, высокий уровень вибрации и дру­
гое предъявляют особые требования к надежности средств это­
го уровня.
Заметим, что для реализации задач этого уровня в промыш­
ленных системах существует в принципе два конкурирующих 
направления в технике: индустриальные (промышленные) ком­
пьютеры PC и программируемые логические контроллеры 
PLC.
Индустриальные (промышленные) компьютеры (PC), как пра­
вило, программно совместимы с обычными офисными PC ком­
пьютерами, но адаптированы для жестких условий промышленной 
эксплуатации. Они должны работать круглосуточно, подвергаясь 
воздействию окружающей среды: влаги, пыли, вибрации. В каче­
стве устройств сопряжения с объектом управления данные систе­
мы комплектуются дополнительными платами (адаптерами) рас­
ширения, представленными на рынке в большом разнообразии. В 
качестве операционной системы в промышленных PC чаще всего 
применяется Windows 95/98/NT/2000/XP, в том числе различные 
расширения реального времени, специально разработанные для 
этой операционной системы Windows NT.
Промышленные логические контроллеры (PLC — 
Programmable Logic Controller) представляют собой специализи­
рованные вычислительные устройства, предназначенные для уп­
равления процессом (объектом) в реальном времени. Отметим 
современные тенденции построения программируемых логичес­
ких контроллеров PLC:
• повышение интеллектуальных возможностей контроллера: 
увеличение производительности процессора и объема опе­
ративной памяти, использование flash-памяти, выход в ло­
кальные сети (промышленные и офисные), применение 
многозадачных операционных систем реального времени 
(VxWorks, QNX, OS-9 и др.);
• возможность простой конфигурации каналов ввода-вывода;
• пылевлагозащитное, вибропрочное и ударопрочное испол­
нение;
• работа в широком диапазоне температур (-40 ... +70 °С);
• отсутствие механических устройств (накопителей на дис­
ках, вентиляторов);
• приближение контроллеров к датчикам и исполнительным 
органам нижнего уровня автоматизации;
• возможность автономного выполнения задач обработки 
информации и управления при выходе из строя машин 
верхнего уровня.
Промышленные контроллеры имеют вычислительное ядро 
и модули ввода-вывода, принимающие информацию (сигналы) с 
датчиков, переключателей, преобразователей, других устройств 
и контроллеров и осуществляющие управление процессом или 
объектом выдачей управляющих сигналов на приводы, клапаны, 
переключатели и другие исполнительные устройства. Современ­
ные PLC часто объединяются в сеть, а программные средства, 
разрабатываемые для них, позволяют в удобной для оператора 
форме программировать и управлять ими через Host-компью- 
тер, находящийся на более высоком уровне.
Много материалов и исследований по промышленной авто­
матизации посвящено конкуренции двух направлений.
Основная тенденция в создании современных автоматизиро­
ванных информационных систем заключается в следующем: 
там, где требуется повышенная надежность и управление в ре­
альном масштабе времени, применяют PLC, которые по сравне­
нию с персональными компьютерами (PC) общего назначения 
более устойчивы к зависаниям, обладают детерминированнос­
тью поведения, детерминированными реакциями на события ре­
ального времени, не подвержены атакам программ-вирусов. PLC 
являются ответственными компонентами и, в значительной сте­
пени, определяют свойства всей информационной системы — 
открытость, модульность, наращиваемость, гибкость, надеж­
ность функционирования. Исследование рынка PLC показывает, 
что наиболее развитой архитектурой, программным обеспече­
нием и функциональными возможностями обладают контролле­
ры Siemens, Allen Bradley, Fanuc Automation, Mitsubishi, SMART, 
IUC-9300, VME-9300, Omron, МИК, МФК и другие.
Заметим, однако, что реализация системы на основе обору­
дования и программных средств, поставляемых «под ключ» при­
боростроительными фирмами-гигантами, которые применяют 
собственную уникальную архитектуру измерительно-вычисли­
тельных комплексов (Siemens, Allen Bradley и ряд других), а в 
дальнейшем монополизируют ее сопровождение, ремонт и мо­
дернизацию, не всегда рациональна. Использование закрытых 
внутрифирменных стандартов, отсутствие исчерпывающей до­
кументации на нее и программные средства навсегда привязыва­
ет заказчика к фирме-поставщику и, в конечном счете, требует 
существенно больших, чем в любом другом варианте, суммар­
ных затрат на создание и эксплуатацию информационных сис­
тем.
При этом необходимо обеспечение возможности работы PLC 
в автономном режиме в критических местах при отказе сети. В 
PLC загружаются программы и данные из компьютеров более 
высокого уровня, уставки, обеспечивающие координацию и уп­
равление агрегатом по критериям оптимальности управления 
технологическим процессом в целом, выполняется вывод на вто­
рой уровень управления служебной, диагностической и опера­
тивной информации, т. е. данных о состоянии агрегата, техноло­
гического процесса.
Особенность обмена информацией между первым и вторым 
уровнями состоит в высокой степени регулярности. Необходи­
мость обмена информацией в темпе реального процесса накла­
дывает жесткие ограничения на этот режим. В связи с этим при­
меняются промышленные сети.
Надежность оборудования, способного работать в тяжелых 
условиях эксплуатации, измеряется временем наработки на от­
каз, превышающим 100000 часов (свыше 10 лет) в непрерывном 
круглосуточном режиме эксплуатации.
Основными элементами РСКУ АИСТОУ являются подсис­
темы управления: шихтоподачей, дутьевым режимом и домен­
ной печью.
Подсистема управления шихтоподачей осуществляет:
• автоматический контроль химического состава шихтовых 
материалов и их запасов в расходных бункерах бункерной 
эстакады;
• автоматическое управление процессом порционного дози­
рования (набор, хранение и выгрузка отдельных доз шихто­
вых материалов по каналам дозирования по заданной про­
грамме);
• адаптивную динамическую компенсацию контролируемых 
возмущений при дозировании шихтовых материалов;
• автоматическое управление формированием порций ших­
товых материалов по заданной программе;
• управление загрузочным устройством;
• контроль уровня засыпи, скорости опускания шихты на ко­
лошнике.
Подсистема управления дутьевым режимом осуществляет:
• контроль и регулирование основных параметров блока воз­
духонагревателей;
• контроль давления и расхода холодного дутья, содержания 
в нем кислорода;
• регулирование соотношения расходов «природный газ — 
холодное дутье»;
• стабилизацию температуры и влажности горячего дутья;
• регулирование давления природного газа;
• управление распределением природного газа по фурмам до­
менной печи и др.
Подсистема управления доменной пенью выполняет:
• регулирование давления газа под колошником;
• контроль следующих параметров: температуры и состава 
колошникового газа, перепадов статического давления по 
высоте печи;
• контроль состава и температуры газов над (под) уровнем 
засыпи;
• контроль системы охлаждения и прогара фурм доменной 
печи;
• контроль температуры брони;
• контроль состава, температуры массы чугуна на выпуске и др.
Агрегатная подсистема
Основные решаемые функции:
• обработка данных, включая масштабирование;
• синхронизация работы подсистем;
• организация архивов по выбранным параметрам;
• резервирование каналов передачи данных;
• визуализация накопленной информации;
• расчет и выбор законов управления, настроек и уставок, со­
ответствующих заданным показателям качества управле­
ния и текущим (или прогнозным) параметрам объекта уп­
равления;
• хранение и дистанционная загрузка управляющих программ 
в PLC;
• контроль работоспособности оборудования первого уровня, 
реконфигурация комплекса для выбранного режима работы;
• связь с третьим уровнем;
• обмен информацией с диспетчерским уровнем и подсисте­
мами нижнего уровня;
• хранение данных.
Аппаратная база должна быть более мощной, предусматри­
вающей возможность обмена через промышленные сети и сети 
общего назначения с нижним и верхним уровнем. Предусмотре­
на организация горизонтальных соединений с базами данных ре­
ального времени.
Диспетчерская подсистема технологического персонала 
поменной печи
Решает следующие задачи:
• оценка технологического состояния доменной печи;
• диагностика режима плавки;
• обнаружение аварийных ситуаций и необходимая сигнали­
зация;
• ведение технологических архивов и журналов событий;
• визуализация технологического процесса, текущих и архив­
ных данных, просмотр журналов;
• компьютерная поддержка принятия решений диспетчер­
ского уровня;
• диспетчерское управление.
Диспетчерский уровень образуют несколько (в зависимости 
от полноты и сложности решаемых задач) персональных ком­
пьютеров, расположенных в помещении главного щита контро­
ля и управления доменной печью и образующих автоматизиро­
ванные рабочие места оперативного персонала доменной печи. 
При этом используются, чаще всего, промышленные компьюте­
ры PC, обычно ОС общего назначения Windows 98/NT/2000, тех­
нологии Internet/Intranet.
Дадим краткую характеристику основных подсистем диспет­
черского уровня технологического персонала доменной печи.
Подсистема централизованного контроля хопа 
технологического процесса и состояния оборудования 
(АРМ оператора печи — газовщика)
Включает в себя ряд подсистем более низкого ранга.
Подсистема отображения технологической информации. 
Предназначена для своевременного обеспечения сменного тех­
нологического персонала оперативной информацией о домен­
ном процессе в удобной для пользователя форме. В автоматизи­
рованной системе интерфейс связи человека (оператора) с ком­
пьютером приобретает особое значение. Двоякое назначение 
этого интерфейса предъявляет к нему требования обеспечения 
легкого и быстрого восприятия информации человеком, за кото­
рым остается «последнее слово» в принятии решения, а также
быстрый и безошибочный ввод человеком информации в ком­
пьютер. Задача построения графического интерфейса достаточ­
но сложна. Необходимо учитывать множество факторов, в част­
ности структуру имеющихся подсистем, объем и типы собирае­
мой информации, профессиональные навыки и уровень компью­
терной подготовки персонала, сложность решаемых задач и т. п.
Общение с компьютером специалиста-доменщика (мастера, 
газовщика и т. п.), не подготовленного специально для работы 
на компьютере, представляет серьезные трудности. Для этих це­
лей предусматриваются специальные программные средства об­
щения человека с компьютером, не требующие специальных 
знаний в области программирования. Поскольку АРМ работает 
под управлением ОС Windows, то в основу пользовательского 
интерфейса заложены аналогичные диалоговые элементы: ок­
на, строковые опускающиеся меню, панели инструментов и т. д. 
Кроме этого, в АРМ имеется встроенная справочная система, 
для минимизации ручного ввода служат специальные значения, 
принимаемые по умолчанию. Достигнутая в результате эргоно­
мичность пользовательского интерфейса облегчает эксплуата­
цию АРМ и значительно сокращает этап обучения персонала. 
Свойства любого параметра можно узнать из соответствующего 
информационного окна, где отображаются название параметра, 
контролируемая подсистема, точность измерения и т. д.
Подсистема отработки жидких продуктов плавки. Пред­
назначена для просмотра и редактирования информации о по­
становках ковшей и миксеров под печь, а также информации о 
выпуске жидких продуктов плавки.
Подсистема шихтоподачи. Предназначена для просмотра и 
редактирования информации о ходе загрузки, работе засыпного 
устройства, количестве подач в смену, системе загрузки, а также 
информации о расходах железорудных материалов, кокса и 
флюсов в подаче и т. п.
Подсистема представления отчетных данных (электрон­
ный рапорт). Предназначена для формирования, хранения и по­
лучения твердых копий отчетно-технологической информации о 
работе комплекса доменной печи по заранее согласованной с ру­
ководством цеха форме: вычисление усредненных за заданные 
интервалы времени (час, смена, сутки) значений параметров 
плавки; формирование и выдача на экран монитора по запросу 
сменного технологического персонала справочных форм смен­
но-суточной отчетности о работе печи от начала смены на теку­
щий момент времени или за предыдущие смены.
Подсистема формирования предупредительных сообщений. 
Предназначена для обнаружения отклонений важнейших пара­
метров процесса и наиболее ответственных элементов системы 
охлаждения печи от их нормального состояния и своевременно­
го информирования об этом сменного технологического персо­
нала в виде соответствующих предупредительных сообщений. 
Отклонение контролируемых параметров (например, верхнего и 
нижнего перепадов давления по высоте печи, температур пери­
ферийных термопар и в газоотводах, перепадов температуры ох­
лаждающей воды на неточных горновых и верхних холодильни­
ках лещади) от их нормального состояния определяется по выхо­
ду их текущих величин за заданные пределы.
Подсистема диагностики технологического состояния печи 
и управления (АРМ мастера доменной печи)
Включает ряд подсистем.
Подсистема оценки и прогноза теплового состояния до­
менной пени. Предназначена для оценки текущих и прогнозиро­
вания будущих показателей производительности печи, темпера­
туры чугуна и содержания кремния, удельного расхода и мини­
мально возможного расхода (резерва) кокса, а также диагности­
ки отклонений от нормального режима плавки по нагреву и раз­
витию тепло- и массообменных процессов. Позволяет рассчиты­
вать корректировку массы кокса и флюсующих материалов в 
подаче при изменении соотношения железорудных компонен­
тов, состава кокса, параметров комбинированного дутья, хими­
ческого состава чугуна.
Подсистема оценки дутьевого, газодинамического режи­
мов и ровности хода доменной печи. Система предназначена 
для стабилизации ровности хода доменной печи, предотвраще­
ния аномальных и критических состояний, оценки и планирова­
ния газодинамического резерва. К числу критериев устойчиво­
сти хода доменной печи относятся интенсивность плавки по 
коксу (суммарному углероду), газодинамическая устойчивость 
слоя. Газодинамический резерв контролируется по разности 
предельно допустимого и фактического перепадов давления га­
за в шахте. Подсистема позволяет также определять геометри­
ческие размеры фурменного очага, оценивает также ход печи 
(ровность хода печи, развитие канального и периферийного хо­
дов и т. п.).
Подсистема контроля и управления шлаковым режимом. 
Предназначена для оценки шлакового режима и вязкопластиче­
ского состояния шихты и обеспечивает выполнение следующих 
функций:
• расчет массы железорудных материалов, флюсов и кокса в 
подаче для получения шлака с заданными свойствами (вяз­
кости, текучести, десульфурирующей способности и т. д.);
• расчет шихты на заданные показатели, оценка газодинами­
ческой напряженности работы низа печи.
В АРМ мастера должно быть предусмотрено широкое ис­
пользование математических моделей. Заметим, в связи с этим, 
что анализ в целом состояния вопроса по реально используемым 
математическим моделям в практике технологии ведения домен­
ной плавки показывает: в настоящее время разрыв между потен­
циальными возможностями средств автоматизации и реальными 
возможностями используемого программного обеспечения огро­
мен. Поэтому первостепенной задачей, по мнению ведущих оте­
чественных и зарубежных специалистов, является создание эф­
фективного математического обеспечения решения технологи­
ческих задач доменной плавки.
Основное внимание при этом направлено на решение следу­
ющих задач:
• оценка, прогноз и регулирование теплового состояния до­
менной печи в целях уменьшения расхода кокса и получе­
ния стабильного качества чугуна по физическому нагреву и 
химическому составу;
• оценка, прогноз и регулирование дутьевого и газодинами­
ческого режимов доменной плавки;
• оценка, прогноз и регулирование состояния зоны плавле­
ния, размягчения и шлакообразования как лимитирующей 
распределение газов и возможности интенсификации плавки.
Именно на этих вопросах и остановимся более подробно в 
дальнейшем.
Подсистема «Эксперт». Эта экспертная система на базе ис­
кусственного интеллекта позволяет решать ряд технологичес­
ких задач прогнозирования расстройств хода печей и предостав­
ляет возможность принятия в нештатных ситуациях быстрых и 
достоверных решений в условиях неполноты и противоречивос­
ти информации.
Диспетчерский уровень доменного цеха (АРМ диспетчера цеха)
Решает следующие основные задачи:
• контроль за работой доменных печей, ввод информации о 
причинах отклонений в ходе технологического процесса,
принятия оперативных организационно-технических мер 
для устранения выявленных отклонений;
• просмотр информации о потребителях и производстве чугу­
на (наливе и сливе);
• ввод и просмотр информации о движении ковшей и миксе­
ров;
• текущий химический анализ состава окатышей, агломера­
та, кокса и средний анализ шихты за смену;
• расчет расходов шихтовых материалов и показателей рабо­
ты печей и цеха;
• химические анализы состава чугуна и шлака и состава ко­
лошникового газа;
• обмен оперативной информацией о состоянии доменных 
печей и производственных показателях доменного цеха с 
автоматизированной информационной системой централь­
ной диспетчерской предприятия.
Обычно используются PC-совместимый компьютер под уп­
равлением операционной системы Windows 98/NT/2000/XP.
Инженерный уровень
Вырабатывает стратегию управления технологией доменно­
го цеха. Применяются компьютеры PC-совместимой архитекту­
ры, ОС Windows 98/NT/2000/XP, технологии Internet/Intranet. Ин­
женерный уровень включает компьютеры инженерного и уп­
равленческого персонала доменного цеха и осуществляет:
• предоставление информации со всех доменных печей для 
просмотра инженерно-техническим и управленческим пер­
соналом;
• визуализацию, архивирование и документирование техно­
логической информации, используемой на инженерном 
уровне;
• решение комплекса инженерных задач в области стратегии 
управления доменной плавки, в частности анализ возмож­
ных режимов плавки при изменении свойств поступающего 
железорудного сырья и кокса, распределение имеющихся 
ресурсов между отдельными доменными печами и т. п.;
• решение этих задач на данном уровне управления, что обес­
печивает оптимизацию управления ресурсами цеха как еди­
ного организационно-технологического комплекса по зада­
ниям, поступающим с верхнего уровня, и при оперативном 
учете текущих параметров, определяющих состояние объе­
кта управления.
Задачи, решаемые на этом уровне, в аспекте требований, 
предъявляемых к компьютерам, отличаются главным образом 
повышенными требованиями к ресурсам. Требуется, как прави­
ло, ведение единой интегрированной — централизованной или 
распределенной, однородной или неоднородной баз данных, пла­
нирования и диспетчирования на уровне цеха в целом, автомати­
зации обработки информации в основных и вспомогательных ад­
министративно-хозяйственных подразделениях цеха: бухгалтер­
ский учет, материально техническое снабжение и т. п. Для реше­
ния этих задач выбирают универсальные компьютеры, а также 
многопроцессорные системы повышенной производительности.
Попсистема администрирования и управления 
информационной системой
Актуальность создания подобной системы обусловлена необ­
ходимостью хранения и управления большим количеством ин­
формации, интеграцией локальной сети доменного цеха в единое 
информационное пространство комбината, высокой степенью 
концентрации технических и программных средств информаци­
онных систем. Этот уровень предназначен:
• для создания и ведения базы данных. Включает в себя сис­
тему управления базой данных как отдельных доменных 
печей, так и всего цеха в целом;
• обеспечения функционирования локальной сети доменного 
цеха и интеграции ее в корпоративную сеть комбината;
• обеспечения защиты информации от несанкционированно­
го доступа;
• обеспечения антивирусной защиты систем;
• инвентаризации технических и программных средств поль­
зователей корпоративной сети;
• оценки состояния технических и программных средств ин­
форматизации.
Система обеспечивает, в частности, выдачу оперативных со­
общений о нарушениях и сбоях, возникающих в процессе работы 
информационной системы; ведение информационной базы и на­
копление данных по сбоям, отказам и перезапускам систем; фор­
мирование и выдачу по запросу персонала документов, характе­
ризующих качество функционирования системы.
1.2. Пример реализации АСУ ТП доменной 
плавкой на ОАО ММ К
Рассмотрим построение современной автоматизированной 
системы на примере печи № 7 доменного цеха ОАО ММК, схе­
ма которой представлена на рис. 1.3.
Распределенная подсистема контроля и локального 
управления (РСКУ)
Входная информация о работе каждой доменной печи разде­
лена на блоки.
1. Параметры, требующие периодичности опроса 2—5 се­
кунд (критические параметры), такие как анализ схода шихто­
вых материалов, время срабатывания подач, перепады давления 
по высоте печи, давление колошникового газа, горячего дутья, 
работа ВРШ, дискретные сигналы и т. д.
2. Блок остальных входных данных, автоматически кон­
тролируемых непосредственно на печи: анализ состава колош­
никового газа, температуры периферийных термопар, колош­
никового газа по газоотводам, влажность, температура, расход 
и состав горячего дутья, расходы природного газа и технологи­
ческого кислорода, расходы кокса и железорудных материа­
лов и т. п.
Периодичность опроса состояния этих автоматически кон­
тролируемых параметров составляет 30—60 секунд.
3. Автоматический или полуавтоматический ввод контроли­
руемых данных в ПК индустриального исполнения Pentium 200 
рабочего места газовщика: химический состав железорудного 
сырья, его механическая прочность, содержание мелочи; техни­
ческий состав кокса, его прочность; состав жидких продуктов 
плавки, график выпусков жидких продуктов плавки и т. п.
Данные в АСУ «Контроль за поступлением сырья в доменный 
цех» поступают из трех источников: по привозному сырью — по 
электронной почте сертификаты с Соколовско-Сарбаевского 
ГОКа, по местному сырью — с АСУ «Учет поступления и дви­
жения сырья на складах ЦПАШ» (цех подготовки аглошихты), 
по агломерату — с АСУ «Контроль работы аглофабрик». По­
ступающая из АСУ «Контроль за поступлением сырья в домен­
ный цех» информация о химическом составе и физических свой­
ствах очередной партии сырья, а также информация о результа­
тах химического анализа чугуна и шлака обновляется по мере ее 
поступления.
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Уровень РСКУ АИСТОУ оснащен продукцией отечествен­
ных производителей. В частности, на этом уровне применяются 
отечественные промышленные контроллеры МИК (разработ­
чики — Институт электронных управляющих машин, ТОО 
«Электронмашсистем» и кафедра автоматики МИФИ, г. Моск­
ва). Они предназначены для построения распределенных инфор­
мационных систем, использующих промышленные сети типа 
BITbus (стандарт фирмы Intel) (рис. 1.4). В состав технических 
средств МИК входят программируемый логический контроллер 
МИК СМ9107 и широкий набор модулей УСО. Программное 
обеспечение МИК построено на основе коммерческой версии 
пакета MIK$Sys (МИКСИС).
На верхнем уровне иерархии используется классическая для 
промышленных систем схема host (хозяин) — компьютер, в ка­
честве которого используется персональный компьютер индуст­
риального исполнения Pentium 233, и множество подчиненных 
PLC, что обеспечивает на различных уровнях аппаратную и про­
граммную совместимость МИК с другими системами. Опыт экс­
плуатации контроллеров МИК подтверждает их достаточную 
надежность, удобство применения и использования имеющегося 
для них программного обеспечения. В качестве PC для сбора и 
первичной обработки параметров доменного процесса и систе­
мы загрузки используется Pentium 233 с оперативной памятью 
32 Мбайта и емкостью жесткого диска 6.4 Гбайта.
Программное обеспечение MIK$Sys построено на основе 
коммерческой версии пакета MIKSSys. В состав программного 
обеспечения входят:
• встроенная ОС, поддерживающая до 8 задач в реальном 
масштабе времени;
• сетевой пакет, обеспечивающий связь удаленных узлов с 
ПЭВМ;
• система разработки и поддержки графического интерфей­
са оператора на ПЭВМ (SCADA-система);
• система организации многозадачного режима работы в ре­
альном времени на ПЭВМ;
• программное и алгоритмическое обеспечение первичной 
обработки информации фильтрации входных данных;
• программное и алгоритмическое обеспечение цифрового 
управления и регулирования, текущей идентификации па­
раметров объектов управления и оптимальной настройки 
параметров регуляторов;
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• программное обеспечение компактных быстродействую­
щих реляционных СУБД для управления данными на диске 
и в ОЗУ;
• программное и алгоритмическое обеспечение моделирова­
ния тепловых, гидравлических и других динамических объ­
ектов в реальном масштабе времени.
Концентратор (hub) Ethernet имеет порт AUI для подключе­
ния внешнего трансивера. К этому порту подключен трансивер, 
работающий на оптоволокно. С помощью этого трансивера кон­
центратор подключается к магистральному кабелю, соединяю­
щему несколько концентраторов между собой, кроме того, обес­
печивается подключение станции, удаленной от концентратора 
более чем на 100 м.
Протокол BITbus разработан фирмой Intel для построения 
распределенных систем, в которых должны быть обеспечены 
высокая скорость передачи и надежность. Структура информа­
ционного пакета BITbus проста, поэтому этот протокол не дает 
возможности построения сложных систем и не требует больших 
аппаратных затрат на его реализацию.
На основе BITbus можно построить системы двух конфигура­
ций: одноуровневой и многоуровневой. Использование много­
уровневой сетевой структуры оправдано тогда, когда необходи­
мо состыковать несколько BITbus-сетей, использующих различ­
ные скорости передачи данных.
Информационный обмен организован по принципу «запрос 
(MASTER) — ответ (SLAVE)». Функции MASTER-узла концент­
рируются только в одном узле и распределяются по нескольким 
MASTER-узлам. В этом случае необходима организация меха­
низма передачи маркера (права доступа к шине) от одного MAS­
TER-узла к другому.
Протокол BITbus определяет два режима передачи данных 
по шине:
1. Синхронный режим. Этот режим используется для работы 
на больших скоростях передачи данных, но на ограниченных 
расстояниях. В этом случае топология сети может включать до 
28 узлов, а длина шины ограничивается 30 м. Скорость передачи 
изменяется от 500 до 2400 кбод. Синхронный режим передачи 
предполагает использование двух дифференциальных сигналь­
ных пар: одной — для данных, другой — для синхронизации.
2. Режим с самосинхронизацией. Использование этого режи­
ма позволяет значительно удлгчить шину. Стандартом опреде­
ляются две скорости передачи: 375 кбод (до 300 м) и 62,5 кбод (до 
1200 м). Используя репитеры (повторители), можно объединить 
последовательно несколько шинных сегментов (до 28 узлов на 
сегменте). Тогда общее число узлов можно довести до 250, дли­
ну общей шины — до нескольких километров. При этом режиме 
используются две дифференциальные пары: одна — для данных 
и одна — для управления репитером.
Диспетчерский уровень доменной печи
Для реализации диспетчерского уровня на доменной печи № 7 
впервые центром АСУ комбината были разработаны и внедрены:
• система управления технологическим процессом с частич­
ной заменой вторичных приборов на компьютерную систе­
му мониторинга технологических параметров доменной печи;
• система мониторинга параметров систем загрузки домен­
ных печей.
Главными функциями этих, по сути дела, SCADA-систем яв­
ляются отображение технологического процесса в виде мнемо­
схем на экране монитора компьютера, сигнализация об аварий­
ных ситуациях, обеспечение компьютерного общего управления 
процессом со стороны оператора-технолога, возможность созда­
ния архивов аварий, событий и поведения переменных процесса 
во времени (тренды), а также полное или выборочное хранение 
параметров процесса через заданные промежутки времени по­
стоянно или по условию и др.
Компьютеры этого уровня решают следующие задачи:
• диспетчерского сбора, сигнализации управления и отобра­
жения всего технологического процесса или его отдельных 
подсистем (SCADA-системы), реализованные на оператор­
ских станциях;
• хранения технологической информации в базе данных;
• компьютерной поддержки принятия решений (комплекс 
математических моделей технологического процесса, ин­
теллектуальная поддержка принятия решений), реализо­
ванной на расчетных станциях;
• интеграции локальной сети в корпоративную сеть всего 
предприятия (коммуникационный сервер).
SCADA-система МИКСИС является одной из лучших и на­
дежных на сегодняшний день систем такого класса. Но, как лю­
бое программное обеспечение, данная SCADA-система не лише­
на недостатков, которые не позволяют использовать ее для по­
строения полномасштабных распределенных систем АСУ ТП.
Так, для решения вопросов интеграции между подсистемами, 
реализованными на базе SCADA-системы МИКСИС, пришлось 
приложить немало усилий, чтобы организовать просмотр техноло­
гических параметров с любого компьютера корпоративной сети и 
обеспечить возможность внедрения математических моделей тех­
нологических процессов. К тому же данное программное обеспе­
чение работает с памятью контроллера напрямую. Учитывая то, 
что в МИКСИСе реализована возможность подключения про­
грамм, разработанных с помощью языка программирования Фор­
тран, на разработчика возлагается полная ответственность на кор­
ректность работы всего программно-технического комплекса.
В качестве средства для решения указанных проблем было 
предложено использовать программный продукт фирмы 
COMPAQ BASEstar Open Server, основное назначение которо­
го — разработка систем АСУ реального времени, в частности 
АСУ ТП, а также решение вопросов интеграции как систем 
АСУ ТП, построенных на различной технической платформе, 
так и интеграции систем АСУ ТП и АСУП. Необходимость раз­
работки систем с использованием программного продукта 
BASEstar Open Server обусловлена следующими причинами:
Во-первых, разработанное программное обеспечение по пе­
ресылке данных из базы МИКСИС основано на передаче ин­
формации в виде структурированного файла и его дальнейшей 
обработке и записи в базу MS SQL Server. Это приводит к воз­
можным сбоям в обработке файлов, накладывает дополнитель­
ную нагрузку на дисковую и операционную системы и, как след­
ствие, приводит к задержкам в системе отображения.
Во-вторых, данная реализация имеет одностороннюю связь, 
то есть существует возможность только сбора информации из 
МИКСИСа и вывода ее на экран монитора. Обратная связь (уп­
равление объектом) в данной реализации невозможна.
В-третьих, до недавнего времени SCADA-система МИК­
СИС была единственным средством, которое позволяло бы про­
граммировать контроллеры. Сегодня, благодаря взаимодейст­
вию со специалистами НВК «ВИСТ» и «Электронмашсистем», 
был создан комплекс программных продуктов GX2000, позволя­
ющий осуществлять операции по тестированию и программиро­
ванию любого типа контроллеров из серии МИК и использовать 
драйвер для работы с BASEstar.
В-четвертых, на ряде перспективных объектов используют­
ся другие типы контроллеров У же сейчас руководством этих це­
хов ставится задача объединения локальных подсистем АСУ 
ТП, функционирующих в данных подразделениях, в единую це­
ховую систему. Использование пакета BASEstar позволило мак­
симально быстро это сделать.
В-пятых, учитывая, что на ОАО ММК широко развита сис­
тема доступа к информации с использованием технологии 
Intranet, появилась необходимость распространить возможности 
данной технологии и на задачи АСУ ТП.
В-шестых, на ОАО ММК проводится внедрение корпора­
тивной системы управления предприятием на базе Oracle 
Application. Учитывая, что в системе BASEstar есть средства, поз­
воляющие взаимодействовать с базой данных Oracle, появилась 
возможность интеграции цеховых систем в систему Oracle 
Application.
Изначально была закуплена версия 3.1 этого продукта. При 
изучении данной версии, при всех преимуществах, получаемых 
от применения BASEstar, были выявлены и ряд недостатков.
Во-первых, для реализации системы, например, на одной из 
доменных печей затраты на базовое программное обеспечение 
(одна лицензия BASEstar Open Server Run Time, минимум 12 ли­
цензий BASEstar Client) составляли приличную сумму.
Во-вторых, в версии 3.1 крайне неудобна схема лицензирова­
ния для клиентов, когда software key жестко привязывается к 
идентификатору машины. В связи с этим была предложена схе­
ма реализации системы АСУ на базе программного обеспечения 
BASEstar, состоящая из следующих программных компонентов:
• от разработчиков контроллеров: GX2000 программное 
обеспечение для программирования контроллеров и драй­
вер контроллера для BASEstar;
• от фирмы COMPAQ: BASEstar Open Server, BASEstar Client;
• собственные разработки: COM Server BASEstar, SCADA-си- 
стема;
• база данных: MS SQL Server 7.0.
Таким образом, приведенная выше схема АСУ ТП упрости­
лась до следующего вида (рис. 1.5).
Данный набор программного обеспечения позволяет постро­
ить достаточно гибкую и распределенную систему АСУ на базе 
программного продукта BASEstar.
Удалось уйти от файловой передачи и существенно сокра­
тить количество промежуточных звеньев, что существенно по­
высило надежность системы. При наличии сетевой платы BitBus
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с интерфейсом PCI имеется возможность разместить все про­
граммное обеспечение системы на одном мощном сервере.
Использование COM-технологий дало возможность изме­
нить схему информационных потоков в системе (рис. 1.6). Это 
позволило:
• уменьшить количество клиентов BASEstar, что приводит к 
снижению затрат на приобретение стандартного программ­
ного обеспечения;
• абстрагировать пользователей от способа доступа к дан­
ным;
• упростить программный код на стороне клиента;
• осуществить расширенный контроль за подключением 
пользователей и за используемыми ими ресурсами сервера 
BASEstar и сервера SQL;
• осуществить выдачу информации из системы с использова­
нием WEB-технологий, широко используемых на комбинате.
Результатом данного подхода стала возможность предостав­
ления информации не только о ходе технологического процесса, 
но и о ее истории (тренда), начиная от технологического персо­
нала доменного цеха и кончая диспетчером комбината и руково­
дителем любого ранга в любой точке корпоративной сети ком­
бината.
Задачи, решаемые в области управления технологическим 
режимом доменной плавки, относятся к классу плохо структури­
рованных задач, поэтому осуществление управления технологи­
ей даже при высоком уровне компьютеризации и математичес­
кого моделирования без участия человека невозможно. В связи 
с этим перспективным является использование информацион­
ных технологий поддержки принятия решений. В системах под­
держки принятия решений, основу которых составляет целый 
комплекс (база) математических моделей, решающих различ­
ные задачи, пользователь имеет возможность получить недоста­
ющую ему информацию для принятия решения путем установле­
ния диалога с математической моделью.
Комплекс математических моделей и пакетов прикладных 
программ позволяет решать ряд задач в области доменной плав­
ки. Остановимся только на некоторых из них.
Интегрированный пакет «Автоматизированное рабочее 
место газовщика доменной печи»
Пакет позволяет решать задачи ввода и редактирования ин­
формации:
Се
ть
 
пр
ом
ы
ш
ле
нн
ы
х 
ко
нт
ро
лл
ер
ов
 
М
И
К
Ри
с. 
1.6
. 
Сх
ем
а 
ин
фо
рм
ац
ио
нн
ых
 
по
то
ко
в 
пр
и 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
СО
М
-т
ех
но
ло
ги
и
• о выпуске чугуна и шлака — просмотреть и отредактиро­
вать информацию о постановках ковшей и миксеров под 
печь, а также информацию о выпуске жидких продуктов 
плавки;
• шихтоподаче — просмотреть и отредактировать информа­
цию о количестве подач в смену;
• системах загрузки доменной печи — просмотреть и отре­
дактировать информацию о системе загрузки, а также ин­
формацию о расходах железорудных материалов, кокса и 
флюсов в подаче.
Пакет обеспечивает расчет и просмотр следующих докумен­
тов: химический состав загружаемых материалов и жидких про­
дуктов плавки, технологические и технико-экономические пока­
затели работы печи (рис. 1.7).
В качестве PC автоматизированного рабочего места газов­
щика применяется персональный компьютер индустриального 
исполнения Pentium 200 с оперативной памятью 32 Мбайта и ем­
костью жесткого диска 4 Гбайта, ОС Windows NT/2000/XP. В ка-
Рис. 1.7. Пример отображения информации АРМ-газовщика
честве средств разработки прикладных программ использован 
Microsoft Visual C++.
Интегрированный пакет «Автоматизированное рабочее 
место мастера доменной печи»
Пакет программы находится на стадии опытно-промышлен­
ного внедрения и должен решать задачи коррекции:
• массы кокса и флюсующих материалов в подаче при изме­
нении соотношения железорудных компонентов, а также 
состава кокса;
• массы железорудных материалов и кокса в подаче для по­
лучения шлака заданных свойств;
• массы флюсующих материалов и кокса в подаче для полу­
чения заданного химического состава чугуна;
• массы кокса в подаче при изменении параметров комбини­
рованного дутья (температуры и влажности дутья, расходов 
природного газа и технологического кислорода);
• прогноза изменения показателей доменной печи при изме­
нении параметров плавки (параметров комбинированного 
дутья, характеристик загружаемого сырья и т. п.).
Экспертная система для диагностики и регулирования хода 
доменной печи (Разработка научно-инженерного центра Ассоци­
ации содействия Всемирной лаборатории, г. Москва) [53, 54].
Позволяет осуществлять:
• диагностику нарушений хода доменной печи;
• диагностику нарушений теплового режима.
Система содержит два модуля, которые используются для 
определения:
• причин (факторов), вызывающих соответствующие нару­
шения хода печи;
• причин (факторов), вызывающих соответствующие нару­
шения теплового режима доменной плавки.
Экспертная система реализована на персональном компью­
тере индустриального исполнения Pentium 200 с оперативной па­
мятью 32 Мбайта и емкостью жесткого диска 4 Гбайта, ОС 
Windows NT/2000/XP, а в качестве средств разработки программ 
использован Microsoft Visual C++.
Инженерный уровень
Пакет «Решение технологических задач доменной плавки» 
предназначен для технологического персонала доменного цеха. 
Он должен включать в себя три функционально связанных моду­
ля, выполняющих:
• оценку базового (фактического) состояния доменного про­
цесса;
• сопоставительный анализ работы доменных печей в раз­
личные периоды;
• прогноз изменения показателей доменной печи при измене­
нии параметров плавки.
Пакет «Оптимизация работы доменного цеха»
Этот пакет находится на стадии разработки. Цель его рабо­
ты — определять оптимальные значения параметров комбини­
рованного дутья: расходы кислорода и природного газа на каж­
дой из печей цеха при остановке отдельных печей цеха, измене­
нии расходов природного газа, кислорода, состава и качества 
шихтовых материалов, поступающих в цех в различных техно­
логических ситуациях работы цеха (максимум производства чу­
гуна, минимум расхода кокса по цеху и т. п.). В модели учитыва­
ются ограничивающие и лимитирующие факторы по газо-гид- 
родинамическим, тепломассообменным процессам на каждой из 
печей цеха, конъюнктура рынка.
Пакет «Расчет состава агломерата для получения задан­
ных свойств шлака»
В настоящее время этот пакет прикладных вычислительных 
программ находится в разработке. В перспективе он должен осу­
ществлять расчеты, связанные как с определением объема про­
изводимого агломерата на аглофабриках, так и состава этого аг­
ломерата, исходя из характеристик имеющихся привозных желе­
зорудных материалов при условии получения надлежащих 
свойств шлака (вязкости, температуры плавления, обессериваю­
щей способности) и обеспечения рациональных технико-эконо­
мических показателей доменной плавки.
Попсистема координации и управления информационной
системой
В настоящее время с использованием реляционной модели 
данных сформирована база данных доменного цеха, отражаю­
щая работу всех доменных печей по количеству и качеству вы­
пускаемой продукции, количеству и качеству проплавляемых 
шихтовых материалов, потреблению энергоносителей, основ­
ным технологическим параметрам доменной плавки. Для хране­
ния данных о работе доменной печи в этой сети на сервере базы 
данных установлена система управления базами данных 
Microsoft SQL Server. В качестве сервера базы данных использу­
ется Pentium II с оперативной памятью 256 Мбайт и емкостью
жесткого диска 6,4 Гбайта. Это позволило практически полно­
стью решить в доменном цехе проблемы хранения, контроля, за­
щиты, ввода, редактирования и извлечения информации, а так­
же формирования необходимых отчетных данных.
Создание локальных компьютерных сетей для отдельных пе­
чей по архитектуре клиент-сервер, объединение их в распреде­
ленную компьютерную сеть всего доменного цеха с выходом по­
следней в корпоративную компьютерную сеть ОАО ММК обес­
печили единое информационное пространство и взаимосвязь с 
другими цехами и службами комбината, а также подсистемами 
цехов и производств. В качестве операционной системы для ло­
кальных сетей доменного цеха и отдельных печей хорошо себя 
зарекомендовала операционная система Microsoft Windows NT 
Server 4.0, а в качестве физической передающей среды широко 
используются экранированная витая пара и волоконно-оптичес­
кий кабель. Выход сети доменного цеха в корпоративную сеть 
комбината осуществляется по двум дублирующим друг друга ка­
налам. Основной — по беспроводной технологии, базируется на 
использовании радиоканала на частоте 2,4 ГГц и устройства ор­
ганизации радиосети ARLAN фирмы Aironet Wireless 
Communications, Inc., позволяющей обеспечивать скорость пере­
дачи данных 2 Мбит/с. Второй — проводной, использует выде­
ленный двухжильный канал, основанный на использовании вы­
сокоскоростных модемов Megabit Modem 768 фирмы PairGain 
Technologies, Inc. и позволяющий достигать скорости передачи 
данных 768 кбит/с. Следует особо отметить, что в настоящее 
время даже в локальных, распределенных сетях и корпоратив­
ной сети на комбинате широко используется Intranet (внутренняя 
сеть)-технология, что позволило широко использовать надеж­
ные, удобные технологии и программное обеспечение глобаль­
ной сети Internet.
Проведенные мероприятия позволили организовать контроль 
и управление технологическим процессом на всех этапах — от 
складирования сырья в цехе подготовки агломерационной шихты 
до выплавки чугуна. Сегодня автоматизированная информацион­
ная система доменного цеха тесно связана с другими информаци­
онными системами, в первую очередь с теми, от которых зависит 
качество выплавляемого чугуна: цеха подготовки агломерацион­
ной шихты, агломерационного цеха, коксохимического производ­
ства, кислородно-конвертерного цеха, железнодорожного транс­
порта, кислородно-компрессорного производства и др.
Таким образом, задачи создания локальных систем автома­
тического управления, а также систем сбора и обработки инфор­
мации, по крайней мере, на современных производствах в значи­
тельной степени решены. Однако в условиях изменяющихся 
свойств исходных шихтовых материалов, гибкого переналажи­
ваемого производства с учетом сложности протекающих в до­
менных печах процессов технологическому персоналу часто 
весьма трудно обеспечивать нормальное, соответствующее тех­
нологическим инструкциям протекание доменного процесса.
В связи с этим особое место в современных АСУ ТП отво­
дится модельным системам поддержки принятия решений. Рас­
смотрим состояние вопроса в этой области.
1.3. Состояние вопроса в области 
математического моделирования доменного
процесса
Современные методики анализа процессов доменной плавки 
базируются на достижениях многих отраслей науки и техники. 
Блестящей плеядой советских ученых, среди котрых особо следует 
отметить И.П. Бардина, Е.Ф. Вегмана, В.Г. Воскобойникова,
A.Д. Готлиба, В.К. Грузинова, Б.Н. Жеребина, Б.И. Китаева, 
Н.И. Красавцева, З.И. Некрасова, М.А. Павлова, А.Н. Похвис- 
нева, А.Н. Рамма, И.А. Соколова, В.А. Сорокина, М.А. Стефано­
вича, С.В. Шаврина, Ю.С. Юсфина, Ю.Г. Ярошенко и другими 
сформулированы основные положения теории доменной плавки.
Развитие этих положений на основе как математического, 
физического моделирования, так и экспериментальных 
исследований, выполнено В.П. Авдеевым, В.Н. Андроновым, H.H. Ба- 
барыкиным, И.Д. Балоном, Б.А. Боковиковым, В.И. Больша­
ковым, A.B. Бородулиным, Г.А. Воловиком, A.A. Гиммель- 
фарбом, А.Н. Дмитриевым, В.А. Доброскоком, В.Г. Дружковым, 
Г.Г. Ефименко, С.А. Загайновым, H.H. Изюмским, В.К. Кропо- 
товым, И.Ф. Куруновым, Б.Л. Лазаревым, Н.К. Леонидовым,
B.П. Лялюком, Н.Г. Маханьком, B.C. Новиковым, Ю.Н. Овчин­
никовым, С.К. Сибагатуллиным, Е.Л. Сухановым, Н.П. Сысо­
евым, А.К. Таракановым, В.П. Тарасовым, И.Г. Товаровским, 
Е.В. Тороповым, Ю.В. Федуловым, A.B. Ченцовым, B.C. Швыд­
ким, К. А. Шумиловым и многими другими исследователями.
К настоящему времени достаточно отработаны информаци­
онные системы доменного процесса, но роль субъективного
фактора — опытного оператора-технолога в управлении домен­
ной печью является все еще превалирующей.
Несмотря на многовековую историю, процесс доменной плавки 
изучен еще не во всех деталях. Проблемой всех существующих ма­
тематических моделей является недостаточно высокая точность 
значений входящих в них параметров. Это относится, в частности, к 
факторам, определяющим порозность столба шихты, поля скоро­
стей движения твердых и жидких фаз, распределения газового по­
тока, к параметрам скорости восстановления железорудных мате­
риалов и т. п. Процесс выплавки чугуна в доменной печи подвержен 
влиянию многих переменных контролируемых и неконтролируе­
мых факторов, которые вызывают нарушения хода печи и ее теп­
лового состояния и требуют высокой квалификации технологичес­
кого персонала при управлении доменной плавкой [33, 55—59].
В истории науки и техники отечественные ученые-доменщики 
оказались пионерами в создании систем автоматического управле­
ния технологическими процессами. Еще до появления ЭВМ в 
1939 г. проф. А.Н. Похвиснев предложил метод расчета «скорост­
ного» теплового баланса для оперативного управления нагревом 
доменной печи. В середине 50-х, когда еще не производились серий­
но даже аналоговые машины, проф. В.А. Сорокин с помощью спе­
циально для этого изготовленной аналоговой машины предпринял 
попытку замкнутого управления процессом плавки на одной из до­
менных печей «Азовстали». С начала 60-х годов в СССР, а несколь­
ко позже — и во всем мире развернулся настоящий ажиотаж вокруг 
работ по автоматизации управления тепловым режимом доменной 
плавки. Этой проблемой занимались едва ли все исследовательские 
коллективы, связанные с черной металлургией. Но практические 
результаты даже в области автоматической стабилизации нагрева 
чугуна были весьма и весьма скромны. Главная причина была свя­
зана с исключительной сложностью доменного процесса и боль­
шим количеством неконтролируемых возмущений.
За прошедшие годы принципиальных изменений в области 
получения практических результатов не произошло. В настоя­
щее время среди существующих на доменных печах мира интег­
рированных компьютерных систем контроля и управления лишь 
некоторые включают в свой состав модельные системы управ­
ления технологическим режимом доменной плавки. Очень редко 
эти сложные системы оперативного управления доменным про­
цессом тиражируются, так как для эффективной их эксплуата­
ции они должны быть адаптированы к условиям работы кон­
кретной печи. Все подобные модельные системы поддержки 
принятия решений системы в лучшем случае работают в режиме 
советчика оператора доменной печи.
С методической точки зрения обычно выделяют два основ­
ных подхода к математическому моделированию сложных сис­
тем, каковым является доменный процесс [8, 10, 11, 60—63].
Первый из них, так называемый «метод черного ящика», 
реализуется, когда отказываются от попыток анализировать 
внутреннюю структуру системы, физику процесса. Сущность 
этого метода заключается в том, что вся область используемых 
значений входов и выходов объекта моделирования обследуется 
экспериментально и на основе данных эксперимента (характер­
ных участков) устанавливаются математические соотношения 
между входами и выходами.
Метод «черного ящика» до недавнего времени был необычай­
но популярен. В качестве его главных достоинств выделяют про­
стоту, разработанность и предопределенность применяемого мате­
матического аппарата. Недостатки этого подхода к моделирова­
нию очевидны. Он характеризуется недостаточной информатив­
ностью, ограниченностью результатов областью, подвергнутой 
экспериментальному обследованию. Полученные при этом мате­
матические уравнения будут справедливы для конкретных условий 
функционирования обследуемого объекта и их, как правило, нель­
зя переносить даже на однотипные объекты, работающие в иных 
условиях. Сказанное выше не означает, что метод «черного ящи­
ка» вообще бесполезен. Нет, речь идет о том, что каждый метод 
имеет свою наиболее подходящую область применения.
В зависимости от характера обрабатываемой информации 
модели этого подхода делятся на две группы.
К первой группе относятся модели, построенные на основе 
данных о нормальной эксплуатации доменной печи. Этот тип мо­
делей дает хорошие результаты в тех случаях, когда они исполь­
зуются для определения статических и динамических характерис­
тик доменной печи для конкретных условий работы. Как показы­
вает практика, эти модели с определенной точностью (коэффици­
ент корреляции 0,6—0,8) описывают взаимосвязи параметров [11, 
37]. Следует, однако, отметить, что коэффициенты в полученных 
уравнениях обычно изменяются в весьма широких пределах (2—5 
раз). Это связано как с различной статистической представитель­
ностью периода усреднения данных и подбором аргументов урав­
нения, так и с тем, что модели этого класса описывают поведение
конкретной доменной печи с присущими ей особенностями. Полу­
ченные при этом статические и динамические характеристики, ус­
тановленные для некоторого периода работы печи, могут экстра­
полироваться на другие периоды лишь с привлечением дополни­
тельной информации. Недостатком этих моделей является также 
и то, что они, удовлетворительно отражая технологические связи 
процесса, довольно поверхностно учитывают информационные 
взаимосвязи доменной печи как управляемой технологической си­
стемы, особенно специфику оперативного управления, действие 
возмущений и компенсирующих их воздействий.
Вторая группа моделей этого подхода характеризуется тем, 
что в основе лежат натурные данные о характерных периодах 
работы доменной печи при подаче на вход тестовых воздействий 
[37]. При этом возникает проблема выделения информативных 
участков натурных данных для описания сложных технологиче­
ских систем. Например, установленная по экспериментальным 
данным в характерные периоды работы печи оценка влияния со­
держания железа в агломерате на удельный расход кокса учиты­
вает изменение многих характеристик агломерата, сопровожда­
ющих изменение содержание железа, в том числе и восстанови­
мости. Оценка, полученная в результате аналитического расче­
та и не учитывающая этот фактор, отличается в 1,5—2,0 раза.
Идеология такого подхода описания металлургических про­
цессов, в том числе и доменного, успешно развивается в Сибир­
ском государственном индустриальном университете [64, 65]. Не­
обходимо отметить системный подход к разработке этих моделей. 
При таком подходе рассматриваются технологические и инфор­
мационные взаимосвязи, позволяющие характеризовать домен­
ную печь как управляемую систему, включающую в себя слож­
ный технологический агрегат, различные механизмы и автомати­
ческие устройства, вычислительную технику и производственный 
персонал. Широкое использование методов математической ста­
тистики, предлагаемые эффективные способы и алгоритмы обра­
ботки технологической информации с использованием линеари­
зации являются основой направления по созданию многовариант­
ных алгоритмов идентификации и адаптируемых моделей с пере­
менной структурой, позволяющих повысить устойчивость мо­
дельной оценки. Однако полученные таким образом количествен­
ные зависимости между параметрами и показателями процесса 
справедливы только для доменных печей, на которых они были 
установлены. Это является характерной особенностью всех моде­
лей первого подхода, не позволяющей использовать их для разра­
ботки обобщенной методики анализа работы доменных печей.
В настоящее время модели доменного процесса этого класса 
приняты в качестве типовых для решения задач нормирования и 
оценки эффективности планируемых мероприятий доменного 
процесса. Так, широко используется метод пофакторного анали­
за работы доменных печей, представленный сводкой технологи­
ческих факторов и величин их влияния на удельный расход кок­
са и производительность печи. Следует отметить, что метод по­
факторного анализа чрезвычайно прост и многие годы исполь­
зовался для решения задач нормирования и организации домен­
ного производства в рамках предприятий или отрасли в целом. В 
этом случае изменения отчетных показателей обычно относи­
тельно невелики, тщательно выверены, а результаты расчетов 
анализируются и могут быть скорректированы специалистами в 
области доменной плавки. В то же время применение рассматри­
ваемого метода для анализа работы отдельных печей в данной 
конкретной технологической ситуации выявило большие рас­
хождения между фактическими и рассчитываемыми по коррек­
тировочным коэффициентам параметрами плавки.
Вторым основным подходом к математическому модели­
рованию металлургических процессов является аналитический 
подход, при котором модель строится исходя из внутренней 
структуры явлений, протекающих в системе. В этом случае вход­
ные и выходные параметры модели связываются друг с другом 
на основании универсальных законов сохранения и других фун­
даментальных физических и физико-химических закономернос­
тей. Детальный обзор существующих математических методов 
описания доменного процесса, особенностей конструирования 
математических моделей и их применения выполнен в работах 
[11,37].
Зависимости, установленные в результате аналитического 
описания явлений доменной плавки, отражают общие законо­
мерности процесса и, вследствие этого, обладают большими 
прогнозными возможностями. В зависимости от степени детали­
зации явлений при аналитическом описании процесса различают 
балансовые и кинетические модели доменного процесса.
К первым математическим моделям доменного процесса это­
го класса можно отнести методы расчета расхода кокса по теп­
ловому балансу. Эти методы положили начало простейшим ба­
лансовым моделям доменного процесса [58, 60, 66—74].
Проблема совместного решения системы материального и 
теплового балансов была полностью решена А.Н. Раммом [60].
Общий вид системы уравнений материально-теплового ба­
ланса [60] имеет следующий вид:
• по выходу чугуна: X(mcm) + ses = 1;
• по основности шлака: 2,(mROm) + sROs = 0;
• по содержанию элементов в чугуне: X^rnXJ + sXs = 0;
• по содержанию оксидов в шлаке или относительной массе 
шлака:
U m YJ  + Yes = 0;
• по тепловому балансу: £(wgm) + sgs = 0.
Здесь т и s — расходы компонентов шихты и углеводород­
ной добавки соответственно, кг/т чугуна (м3/т);
ет, ROm, Хт, Ym — соответственно выход чугуна из единицы ком­
понента; избыток (+) или недостаток (-) оснований в материале 
при заданной основности шлака; избыток (+) или недостаток (-) 
оксида в материале при заданном его содержании в шлаке, кг/кг;
gm — тепловой эквивалент материала или затраты тепла на 
все превращения в печи, а для топлива — теплоотдача в печи, 
кДж/кг;
то же с индексом s для дутьевых добавок.
Развитие методов составления и использования тепловых ба­
лансов доменной плавки для анализа работы доменной печи и 
расчета показателей проектируемой плавки рассмотрено в рабо­
тах [12, 68, 69, 72, 75—77].
Балансовые модели доменного процесса описывают законо­
мерности тепло- и массообмена в самом общем виде. В основе их 
лежат материальные и тепловые балансы, устанавливающие 
взаимосвязи между режимными параметрами процесса, показа­
телями работы печи и показателями ее теплового состояния. 
Низкая достоверность этой информации, связанная с несовер­
шенством способов контроля доменного процесса, приводит к 
значительным погрешностям модельной оценки. Результатив­
ность анализа показателей доменной плавки в большей мере за­
висит от надежности исходных данных, на которые он опирает­
ся. Однако последние, как правило, отягощены погрешностями, 
величины которых неизвестны, что не только осложняет ана­
лиз, но иногда искажает его результаты.
Исследуя этот вопрос, А.Н. Рамм показал, что основные расчет­
ные величины можно получить на основе балансовых уравнений —
углерода (С), азота (N), кислорода (О), попарных балансов (С, О), (С, 
N) и (О, N). При этом каждая пара балансов позволяет определить 
все расчетные величины, но погрешности определения этих вели­
чин при одних и тех же погрешностях исходных данных различны. 
Наиболее приемлемы расчеты на основе балансов (С, О) [60,66].
А.Б. Шур [69], составив уравнение совместимости исходных 
данных, получил выражение для поправок, которые необходимо 
внести в эти данные, чтобы результаты расчета были непроти­
воречивы. Выбор корректируемых параметров не может быть 
формализован и является предметом специального анализа и 
проверки исходных данных.
В ходе анализа показателей доменной плавки И.Г. Товаро- 
вский показал [11, 37], что выявление невязок балансов железа, 
шлакообразующих и газифицированных элементов является 
важнейшим компонентом анализа.
Выполненный А.Н. Раммом [60] анализ влияния погрешнос­
тей отчетных данных на результаты расчета показал, что наи­
большие погрешности связаны с неточным химическим анали­
зом колошникового газа. Различия моделей доменного процесса 
и полученных с их помощью результатов определяются: метода­
ми составления балансовых соотношений; подходами к опреде­
лению величин, характеризующих использование восстанови­
тельного потенциала газового потока; структурами моделей и 
способами решения балансовых уравнений. В работе [37, табл. 5] 
приведены литературные данные о различных методах балансо­
вого расчета доменной плавки для оценки некоторых технологи­
ческих мероприятий.
С помощью общего теплового баланса оценивают распреде­
ление тепла между различными его источниками и потребителя­
ми, оперируя начальным и конечным состоянием процесса. Это 
позволяет анализировать структуру использования тепла в до­
менной печи в целом. Однако общий тепловой баланс не позво­
ляет оценивать влияние условий протекания процессов теплооб­
мена в объеме печи, так как он рассчитывается по начальному и 
конечному состоянию системы, т. е. с учетом общего количест­
ва выделяющегося и потребляемого тепла. При этом не прини­
мается во внимание, при каких температурах происходит переда­
ча тепла от газов к материалу. Поэтому даже при условии малой 
невязки составляющих общего теплового баланса нельзя ничего 
сказать о характере протекания процессов в диапазоне от на­
чального состояния системы до конечного. Поскольку диапазон
температур материалов и газов в печи большой, а ценность вы­
соко-низкотемпературного тепла с точки зрения потребности 
кокса различна, часто представляет интерес распределение теп­
ла в отдельных зонах по высоте и определение лимитирующих 
(определяющих) зон.
В связи с этим возникла потребность в определении распреде­
ления тепла по высоте доменной печи, что можно осуществить с 
помощью составления и анализа зональных тепловых балансов 
[12, 77]. Для этой цели служит зональный тепловой баланс, со­
ставление которого требует знания характера распределения фи­
зико-химических и теплообменных процессов между различны­
ми температурными зонами печи. При удачном выборе темпера­
турных границ зон и перепадов температур с помощью метода 
зонального баланса удается решать задачи, не поддающиеся ре­
шению на основе общего теплового баланса. Преимуществом 
включения зональных тепловых балансов в модели является воз­
можность определения температуры колошникового газа рас­
четным путем, что обеспечивает большие прогнозные возмож­
ности этих моделей по сравнению с моделями, основанными на 
общем тепловом балансе доменной печи. Однако при этом при­
ходится априорно задаваться степенью завершенности отдель­
ных процессов в различных температурных интервалах. Другая 
трудность при составлении зональных балансов заключается в 
принятии определенного перепада температур между шихтовы­
ми материалами и газом в этих зонах, особенно на их границах.
Таким образом, общим недостатком балансовых методов для 
оценки прогноза теплового состояния доменной печи является 
необходимость применения эмпирических соотношений, харак­
теризующих эффективность использования тепловой и химиче­
ской энергии газового потока, использовать для расчетов реаль­
ную (зашумленную) информацию о результатах работы печи.
Несколько позднее получил распространение математико­
статистический метод определения расхода кокса, производи­
тельности печи и других показателей доменной плавки. Исполь­
зование отдельных статистических зависимостей (например, сте­
пени прямого восстановления железа от расхода восстановите­
лей, степени использования оксида углерода от расхода топлива 
и другие) в балансовых методах по расчету расхода кокса поло­
жило начало развитию балансово-статистических методов до­
менного процесса. К ним относятся методы А.Н. Рамма, 
A.B. Ченцова и др. [60, 66, 78].
Составление и решение системы дифференциальных уравне­
ний, описывающих закономерности тепло- и массообмена с уче­
том кинетики протекающих в объеме печи химических реакций, 
лежит в основе кинетических моделей доменного процесса. Со­
временные методы моделирования доменного процесса, поло­
женные в основу этих моделей, сложились в результате развития 
теории теплообмена в слое с учетом изменения теплоемкостей 
потоков по высоте печи [79—82]. За последние годы они были 
дополнены и увязаны с закономерностями процессов массообме­
на, газо- и гидродинамики и технологическими особенностями 
доменной плавки [83—88].
Эти теоретические и экспериментальные работы по тепло- и 
массообмену в противотоке, механике движения материалов и 
газов в доменной печи, обобщенные в монографиях [79, 81, 82], 
позволили создать более сложные кинетические модели домен­
ного процесса, развитию и применению которых способствова­
ло использование компьютеров. В настоящее время разработа­
но несколько десятков моделей доменного процесса, которые 
проанализированы в работах [11, 26, 37, 60, 76, 9Q—92].
Существенный вклад в исследование тепловых явлений до­
менного процесса внесены Уральской школой металлургов-теп- 
лотехников, основателем которой является проф., д-р техн. наук 
Б.И. Китаев [79, 80]. Обстоятельный обзор математических мо­
делей этого класса выполнен в работе [37], где отмечено, что в 
настоящее время даже при самом строгом теоретическом учете 
всех особенностей процесса невозможно избавиться от массы 
коэффициентов, определяемых опытным путем. Из-за вынуж­
денных упрощений (ограничение количества рассматриваемых 
зон, описание отдельных участков доменной печи, рассмотрение 
только стационарного состояния) эти модели носят конкретный 
характер, определяемый поставленными задачами. Это объясня­
ет появление в России и за рубежом целого ряда моделей домен­
ного процесса самого различного назначения [8,10,11,28,37,63, 
75, 92—97, 145]. К числу наиболее полных моделей доменного 
процесса можно отнести кинетико-динамическую модель домен­
ного процесса, разработанную в свое время во Всесоюзном ин­
ституте металлургической теплотехники — ВНИИМТ [36, 98, 
99, 110]. Как показывает практика, кинетические модели позво­
ляют решать широкий круг практических задач: получать тем­
пературные и концентрационные поля доменной печи при плав­
ке специальных чугунов, вдувании горячих восстановительных
газов; оценивать влияние на показатели работы печи таких па­
раметров плавки, как восстановимость, степень металлизации 
железорудных материалов, реакционная способность кокса; оп­
ределять общие закономерности динамических характеристик 
доменной печи по различным каналам.
В ряде случаев кинетические модели обогащаются моделями 
газодинамики, что расширяет область их применимости. Так, ма­
тематическая модель доменного процесса, разрабатываемая в 
Институте металлургии УрО РАН, включает в себя следующие 
основные блоки [88, 92, 93, 100— 105, 108]:
Математическая модель газодинамики. Практически реа­
лизована методика расчета газодинамической сетки и поля ско­
ростей газа с использованием теории функций комплексного пе­
ременного при решении задачи о точечном источнике.
Математическая модель теплообмена. Получено аналити­
ческое решение задачи о нагреве слоя при противоточном дви­
жении шихты и газа в случае произвольного изменения по высо­
те печи коэффициента теплоотдачи, теплоемкости потока газа и 
отношения теплоемкостей потоков шихты и газа с использова­
нием поля скоростей газа.
Математическая модель восстановления. Выполнено чис­
ленное решение системы дифференциальных уравнений массооб- 
мена и восстановления при введении в нее в явном виде модуля ско­
рости газа, получаемого из математической модели газодинамики, 
а также с учетом зависимости суммарного коэффициента массооб- 
мена как от температуры, так и от степени восстановления.
Аналогичный подход используется и в модели Московского 
института стали и сплавов [94, 95, 106, 107].
В то же время существуют серьезные проблемы при созда­
нии и использовании кинетических моделей этого класса.
Прежде всего:
• из-за отсутствия достаточных данных для достоверного 
описания процессов, протекающих в нижней части домен­
ной печи. Так, нет надежных данных о зависимости скоро­
стей восстановления железа и кремния от температуры, 
состава шлака и кокса, о коэффициентах теплоотдачи 
между газом, коксом и жидкими продуктами плавки, не 
поддается полному математическому описанию время пре­
бывания чугуна и вспенивающегося шлака между горизон­
тами перехода в жидкое состояние и уровнем фурм;
• из-за проблематичности учета влияния неравномерности 
распределения компонентов шихты и газа, фракционного
состава шихты на ход процессов теплопередачи, восстанов­
ления оксидов, газификации углерода и т. п.;
• из-за исключительной сложности решения системы нели­
нейных уравнений в частных производных при различных 
граничных и начальных условиях и др.;
• из-за вынужденных существенных упрощений, положен­
ных в основу моделей этого класса. Необходимость предва­
рительного определения кинетических характеристик же­
лезорудного сырья и соответствующей параметрической 
настройки модели для конкретных условий доменной плав­
ки ограничивают их практическую применимость для ре­
шения задач текущего анализа, прогноза и управления хо­
дом доменной плавки;
• из-за сложности описания движения шихтовых материалов 
в доменной печи.
Данные обстоятельства не позволяют устранить основное 
противоречие этого подхода, а именно: увеличение сложности 
модели, числа учитываемых факторов не приводит к повыше­
нию надежности результатов моделирования. В силу изложенно­
го, можно согласиться с выводом И.Г. Товаровского, что «... для 
прогноза выходных параметров плавки на данном этапе разви­
тия целесообразно использовать относительно простые зависи­
мости для тепломассообмена, газомеханики и других процессов, 
совмещенные с балансовыми уравнениями, результаты которых 
легко контролировать данными практики» [10]. В то же время, в 
условиях значительного расширения численного моделирова­
ния, возможностей компьютерной техники, внедрения современ­
ных измерительных систем и при условии дальнейшего исследо­
вания процессов можно надеяться в будущем на создание полных 
аналитических кинетико-математических моделей доменного 
процесса с большими возможностями прогнозного уровня.
Подчеркнем дополнительно, что одна из главных проблем 
математического моделирования доменного процесса связана с 
разрешением противоречий между сложностью моделируемого 
процесса и необходимостью решения технологических задач в 
одном темпе с процессом за заданный интервал времени с ис­
пользованием реально имеющейся информации. Как показыва­
ет практика, используя полные модели доменного процесса, ре­
шить эту проблему не удается. Определение конечных результа­
тов доменной плавки с использованием прогнозных моделей 
этого класса дает не большую достоверность, чем некоторые ба­
лансовые модели. В то же время они не заменимы при анализе 
новых вариантов технологии доменной плавки, в частности при 
использовании новых видов железорудного сырья, определении 
оптимальных значений факторов при изменении конструктив­
ных и режимных параметров работы печей.
Так JI. Богданди [109] в свое время классифицировал математи­
ческие модели доменного процесса следующим образом: термоди­
намические, основанные на использовании I и II начал термодина­
мики, уточненные балансовые модели с коррекцией на кинетику 
процесса и математико-статистические модели. Отдавая предпо­
чтение кинетическим моделям, JI. Богданди неоднократно отмеча­
ет малую практическую пригодность существующих моделей 
вследствие относительно грубого учета кинетики реакций и отсут­
ствия многочисленных «кирпичиков», необходимых для составле­
ния полных моделей. Аналогичная классификация сделана в рабо­
те Б.А. Боковикова [110], в которой приведено математическое 
описание модели доменного процесса, разработанной ВНИИМ- 
Том. В работе И.Г. Товаровского и других отмечается, что решение 
общих задач оптимизации доменного процесса возможно только на 
основе использования кинетико-математической модели [11].
Однако в работе [111] справедливо отмечается, что неверно 
разрабатывать для каждого агрегата единственную математиче­
скую модель, учитывать и одновременно исследовать в ней весь 
сложный комплекс связей, реально существующих в данном аг­
регате. Такая постановка задачи была бы теоретически невер­
ной, хотя бы из-за исключительной разнотонности исходной ин­
формации.
Скептическое отношение к упрощенным моделям ряда иссле­
дователей, сложность и незавершенность кинетических моделей 
доменного процесса, по-видимому, являются основными причина­
ми того, что методы оптимизации применительно к совершенство­
ванию доменного производства используются недостаточно. В на­
стоящее время, несмотря на многообразие математических моде­
лей доменного процесса, большинство их является расчетными, т. 
е. позволяют исследовать методом перебора один или несколько 
заранее выбранных вариантов работы печи, но не позволяют ана­
литически рассчитать область оптимальных параметров доменно­
го процесса. Выбор таких параметров зачастую производится на 
основании практических данных, интуитивных соображений и т. д.
Доменная плавка относится к числу непрерывных металлур­
гических процессов, в основу которых положен принцип органи­
зованного противотока, что обусловливает высокую экономич­
ность протекания тепловых и массообменных процессов. Так, 
тепловой коэффициент полезного действия доменной печи до­
стигает 90—95 %, что значительно выше этого показателя на 
других металлургических печах [60, 78]. Но для этого необходи­
мо организовать хороший контакт газов с шихтовыми материа­
лами, т. е. необходимо обеспечить рациональное распределение 
газового потока, что является достаточно сложной задачей. В то 
же время доменное производство остается и самым энергоем­
ким. На его долю приходится около 50 % топлива, используемо­
го черной металлургией, а энергетические затраты на выплавку 
чугуна остаются еще высокими и превосходят теоретические 
значения [8— 12, 55, 60, 76, 112, 113]. При этом основная доля 
энергетических затрат приходится на дорогостоящий и дефицит­
ный кокс, на экономию которого и направлены основные меро­
приятия по совершенствованию технологии плавки. Сегодня 
уровень технологии доменной плавки в первую очередь опреде­
ляется именно расходом кокса. Особенность доменного процес­
са заключается в том, что топливо в нем выполняет различные 
функции: как источник тепла; как химический реагент-восстано­
витель; кокс необходим и как механическая насадка в нижней 
части для фильтрации расплава. Эти разные, зачастую противо­
речивые, функции кокса приходится учитывать при управлении 
современной доменной плавкой.
Доменный процесс представляет собой сложную многофак­
торную систему, качество функционирования которой опреде­
ляется как внешними условиями (составом шихты, параметрами 
дутья, конструктивными особенностями оборудования печи), 
так и технологическими аспектами доменной плавки (методами 
управления тепловым, шлаковым, газодинамическим режимами 
плавки), что требует комплексной оптимизации доменного про­
цесса.
При разработке математической модели доменного процесса 
необходимо учитывать его специфику.
Доменный процесс относится к классу очень сложных дина­
мических систем, распределенных в пространстве, характеризу­
ется большим числом внешних и внутренних возмущений, кото­
рые носят стохастический характер.
Доменный процесс принадлежит к системам с распределен­
ными параметрами. Математическое описание подобных объ­
ектов требует использования аппарата дифференциальных
уравнений в частных производных. При этом необходимо учи­
тывать, что технологический процесс протекает во всем объе­
ме печи, а управление им осуществляется изменением регули­
рующих воздействий на границах системы, поэтому математи­
ческое описание процесса должно быть представлено в виде 
краевой задачи, с заданием граничных условий. При постанов­
ке задач по управлению доменным процессом математическое 
описание его должно отражать поведение объекта во времени 
(динамику).
Доменный процесс представляет собой совокупность явле­
ний газодинамики, движения шихты, теплообмена, восстановле­
ния, размягчения и других, которые могут рассматриваться как 
относительно независимые подсистемы, так как характеризуют 
различные стороны доменного процесса и описываются различ­
ными уравнениями. Однако все эти подсистемы тесно связаны 
между собой и оказывают друг на друга взаимное влияние.
Полное математическое описание доменного процесса долж­
но включать в себя следующие подсистемы:
• загрузка шихтовых материалов на колошнике печи;
• фурменный очаг;
• движение шихты, газа и расплава;
• восстановление и теплообмен;
• зона первичного шлакообразования и размягчения железо­
рудной части шихты (зона вязкопластического состояния 
материалов).
Анализ процессов, протекающих в объеме доменной печи, 
свидетельствует о значительном многообразии сложных, не пол­
ностью изученных явлений. Поэтому комплексное и полное их 
моделирование на фундаментальном уровне и сегодня не пред­
ставляется возможным.
Глубина и полнота математического описания отдельных 
подсистем различна. Наименее разработаны модели движения 
сыпучих материалов в печи, процессов в зоне вязкопластическо­
го состояния материалов, большие успехи достигнуты в области 
математического моделирования процессов теплообмена, вос­
становления.
Так, первая модель процессов в зоне плавления была со­
здана еще в 1970 г. японскими исследователями. Геометриче­
ские размеры зоны вязко-пластичных состояний, зависящие 
от температур размягчения и плавления железорудных мате­
риалов, распределения температур по сечению и высоте печи,
определяя устойчивость газораспределения и газодинамику, 
лимитируют интенсивность плавки и тем самым определяют 
предельные показатели производительности. Математичес­
кое моделирование этих явлений представляет значительный 
интерес для решения практических задач распределения мате­
риалов по сечению печи, регулирования основности, рудной 
нагрузки в локальных областях по радиусу печи. В то же вре­
мя в силу недостаточной изученности и исключительной 
сложности процессов в этой зоне, несмотря на усилия многих 
исследователей, и сегодня полные математические модели 
процессов зоны размягчения далеки от совершенства. Они 
скорее находятся на стадии методических разработок, чем по­
лучения надежных результатов для данных конкретных усло­
вий работы доменной печи, поэтому практически не использу­
ются для текущего контроля и оперативного управления про­
цессом.
Следует отметить, что сложность доменного процесса, не­
обходимость определения оптимальных параметров доменной 
плавки при изменении условий ее ведения, возрастающая цена 
ошибок управления при управлении тепловым и газодинамиче­
ским режимами — эти и другие факторы определяют потреб­
ность в разработке новых информационных систем. Анализ со­
временного уровня знаний основных закономерностей домен­
ного процесса, имеющихся технических средств контроля, су­
щественное расширение возможностей вычислительной техни­
ки и области применения методов математического моделиро­
вания показывают, что наиболее перспективными методами 
для диагностики состояния доменной печи являются, наряду с 
инструментальными, расчетно-инструментальные и компью­
терные [17, 50, 51, 61, 114, 146, 147]. Примерами достижений в 
этой области являются автоматическая зондовая сканирующая 
компьютерная система DDS-МИСиС, позволяющая контроли­
ровать распределение кокса и железорудных материалов непо­
средственно в доменной печи [114], система контроля теплово­
го состояния и остаточной толщины футеровки металлоприем- 
ника [50, 147].
Однако до настоящего времени остаются нерешенными наи­
более сложные задачи контроля и управления тепловым, газоди­
намическим и шлаковым режимами доменной печи. Решение 
этих задач возможно только с применением методов математи­
ческого моделирования [26, 32, 63, 115— 122].
1.4. Современные принципы построения 
модельных систем поддержки принятия решений 
и пакетов прикладных программ для управления 
технологией доменной плавки
Модельные системы поддержки принятия решений и соот­
ветствующие им информационные технологии появились в ос­
новном в 80-е годы, чему способствовали развитие теории моде­
лирования, математики, в особенности численных методов ре­
шения, широкое распространение персональных компьютеров, 
пакетов прикладных программ. Эти системы нашли применение 
при поиске путей компенсации возмущений, влияющих на разви­
тие основных процессов доменной плавки, и при решении задач 
минимизации затрат материальных и энергетических ресурсов 
на выплавку чугуна.
Модельные системы поддержки принятия решений представ­
ляют собой вид компьютерных информационных систем, помо­
гающих лицу, принимающему решение (ЛПР), в принятии реше­
ний при наличии плохо структурированных задач посредством 
прямого диалога с компьютером с использованием данных и ма­
тематических моделей.
Главной особенностью модельных систем поддержки приня­
тия решений является качественно новый метод организации вза­
имодействия человека и компьютера. Выработка решения, что 
является основной целью этой технологии, происходит в резуль­
тате итерационного процесса (рис. 1 .8 ), в котором участвуют:
• система поддержки принятия решений в роли вычислитель­
ного звена и объекта;
• человек как управляющее звено, задающее входные дан­
ные и оценивающее полученный результат вычислений на 
компьютере.
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Рис. 1.8. Технология модельной системы поддержки принятия решений как
интерационный процесс
Окончание итерационного процесса происходит по воле че­
ловека (оператора, технолога, лица, принимающего решение).
Рассмотрим в самом общем виде структуру модельной систе­
мы поддержки принятия решений.
В состав модельной системы поддержки принятия решений 
входят три главных компонента (рис. 1.9):
1) база данных;
2 ) база моделей;
3) система управления интерфейсом между пользователем и 
компьютером.
База данных в модельной системе поддержки принятия реше­
ний играет важную роль, поскольку данные могут использовать­
ся непосредственно пользователем для расчетов при помощи ма­
тематических моделей.
База моделей (комплекс различных моделей) используется 
для описания и оптимизации процесса. Без моделей осуществ­
лять процессы в информационных системах можно только мето­
дом проб и ошибок («дерганья» металлургических систем), что, 
конечно же, неприемлемо в современной металлургии. Заметим, 
что комплекс математических моделей является основой мо­
дельной системы поддержки принятия решения. Пользователь 
имеет возможность получить недостающую ему информацию 
для принятия решения путем установления диалога с моделью, 
что облегчает выработку и оценку альтернатив решения.
Система управления базой моделей (СУБМ) должна обла­
дать следующими возможностями: создавать новые модели или 
изменять существующие, поддерживать и обновлять параметры
Человек, 
принимающий 
решения
Рис. 1.9. Основные компоненты модельной системы 
поддержки принятия решений
моделей (осуществлять идентификацию параметров), манипули­
ровать моделями.
Система управления интерфейсом определяет язык пользова­
теля, язык сообщений компьютера, организующий диалог на экра­
не дисплея. Язык пользователя — это те действия, которые поль­
зователь производит в отношении системы путем использования 
возможностей клавиатуры, мыши и т. п. Язык сообщений — это 
то, что пользователь видит на экране дисплея, данные, получен­
ные на принтере, звук и т. п. В процессе диалога пользователь 
должен реализовать свои знания. Сюда относится не только 
план действий, находящийся в голове у пользователя, но и инст­
рукции, справочные данные, выдаваемые компьютером по ко­
манде о помощи. Инструкции и справочные данные, выдаваемые 
системой по просьбе пользователя, обычно не стандартны, а спе­
циализированы с точки зрения сложившейся ситуации.
Анализ особенностей построения математических моделей 
показал, что их адекватность реальным процессам зависит от сте­
пени изученности процессов. Поскольку параметрическая иденти­
фикация в реальных условиях по параметрам внутреннего состо­
яния возможна лишь очень приближенно (скорее качественно), ее 
производят по выходным параметрам (расход кокса, производи­
тельность, параметры чугуна и шлака и колошникового газа), что 
не позволяет дать однозначную оценку адекватности модели ре­
альным процессам. На данной стадии разработки требуемая сте­
пень адекватности модели определяется целью функционирова­
ния и характером решаемой задачи, а достигнутая степень адек­
ватности — возможностями изучения процессов плавки. Одна и та 
же модель может быть адекватна процессу плавки при одном спо­
собе функционирования и не адекватна при другом. В силу этого 
при моделировании доменного процесса всегда требуется четкая 
постановка функциональной задачи модели. В зависимости от 
этой постановки одни явления описывают более детально, дру­
гие — упрощают, третьими — пренебрегают. В некоторых случа­
ях важна не столько детальность описания отдельных явлений, 
сколько полнота учета всех наиболее существенных факторов.
В силу изложенного для прогноза выходных характеристик 
плавки на данном этапе развития целесообразно использовать 
относительно простые зависимости для тепломассобмена, газо­
динамики и других процессов, совмещенные с балансовыми 
уравнениями, результаты которых легко контролировать по 
фактическим (натурным) данным.
Опыт математического моделирования в различных облас­
тях показал, что полезно начинать с простых расчетных моде­
лей. В дальнейшем на их основе можно будет создать достаточ­
но сложную оптимизационную модель, но даже при наличии до­
стоверной информации в практическом использовании матема­
тических моделей, формировании вариантов решения и приня­
тии окончательных решений активная и решающая роль все же 
принадлежит человеку.
К настоящему времени вопросы математического моделиро­
вания и информационного обеспечения доменных процессов в 
значительной мере разработаны. Однако вопрос об автоматизи­
рованном управлении доменной печью остается открытым. 
Верхний уровень управления АСУ ТП практически не реализо­
ван на доменных печах.
Это объясняется многими причинами, в том числе тем, что 
не отработаны модели, которые могут работать в режиме on 
line, оценивать достоверность собираемой информации и ре­
шать задачи интеллектуального уровня с использованием чело­
веко-машинных интерфейсов. Тем не менее усилия по реше­
нию этой проблемы продолжают наращиваться, но при этом 
весьма важно определиться с ролью, которую математические 
модели разного уровня могут играть при решении задач управ­
ления.
Требования к составу верхнего уровня АСУ ТП исходят из 
необходимости его насыщения технологическими задачами. Се­
годня руководству доменного цеха стала очевидной роль систем 
верхнего АСУ ТП в том, что экономическая отдача от модерни­
зации автоматизации, а также устойчивое безаварийное состоя­
ние и надежная работа агрегатов определяются во многом ис­
пользованием эффективных систем диагностики, предупрежде­
ния, прогноза и оптимизации, которые основаны на моделирова­
нии технологических процессов.
Практика эксплуатации систем верхнего уровня АСУ ТП, ис­
пользующих моделирование, показала нецелесообразность вне­
дрения математических моделей, в которых нет ориентации на 
надежные технические средства измерения и контроля, сущест­
вующие на доменных печах, а также отсутствует возможность 
проверки результатов расчетов и теоретических предположе­
ний.
Основные принципы построения программного обеспечения 
сводятся к следующему [17, 19, 123, 124, 130]:
Функциональность, которая обеспечивается благодаря ис­
пользованию эффективных математических моделей. В основу 
программного обеспечения положены современные достижения 
в областях теории и технологии современной доменной плавки, 
математического моделирования и оптимального управления 
техническими системами.
Интуитивно понятный интерфейс. Он обеспечивает лег­
кое и быстрое восприятие информации человеком, за которым 
остается «последнее слово» в принятии решения, а также быст­
рый и безошибочный ввод информации. АРМ технологического 
персонала работает под управлением ОС Windows, поэтому в ос­
нову пользовательского интерфейса положены стандартные ди­
алоговые элементы: окна, строковые опускающиеся меню, па­
нели инструментов; используются элементы визуализации и 
структурирования обработанных данных — графики, диаграм­
мы, таблицы и т. п.
Расширяемость и открытость систем, которая достигает­
ся за счет модульной структуры и использования стандартных 
интерфейсов. Каждый из модулей имеет четко очерченный круг 
функций, минимально взаимодействует с другими модулями и 
имеет возможность расширения независимо от других модулей. 
Для организации взаимодействия между приложениями исполь­
зуются технологии DDE, OLE, COM, DCOM и другие. Для пост­
роения модульной структуры используется принцип декомпози­
ции задач и моделей. Для реализации этого принципа использу­
ются средства автоматизированного проектирования информа­
ционных систем — CASE-средства. Для функционального моде­
лирования технологических процессов в этих системах использу­
ются методики проектирования IDEF0 и IDEF1X.
Интеграция с базами данных. Одной из характерных осо­
бенностей разрабатываемого в настоящее время программного 
обеспечения для управления сложными металлургическими про­
цессами является использование больших массивов данных для 
получения и представления новой информации о ходе техноло­
гического процесса в реальном времени. Для решения этих задач 
используются распределенные трехуровневые приложения баз 
данных Windows DNA, в которых, в отличие от клиент/сервер­
ных приложений, клиенты не имеют непосредственного доступа 
к критическим ресурсам, таким как соединения с базой данных. 
Поэтому такие ресурсы полностью защищены от непредсказуе­
мых действий пользователя.
Оценивание информации. Для металлургического производ­
ства характерной особенностью использования в приложениях 
информации из распределенных баз данных является тот факт, 
что эта информация не является полной. Причиной этому слу­
жит зашумленность информации, ее запаздывание, а также от­
сутствие технических средств контроля информации. Поэтому в 
разработанных программных продуктах предусмотрена подсис­
тема оценивания информации и соответствующее программное 
обеспечение.
Безопасность. Защита от несанкционированного доступа 
осуществляется путем использования подсистемы распределе­
ния прав доступа, а защита от непреднамеренного неверного 
ввода информации обеспечивается функционированием специ­
ально разработанной модели, которая оценивает введенную ин­
формацию по интегральным показателям.
Глава  2
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДОМЕННОГО 
ПРОЦЕССА
2.1. Построение концептуальной модели
При решении технологических задач используется натурно­
модельный подход к расчету состояния доменной плавки, заклю­
чающийся в использовании для настройки параметров модели 
практических данных о работе доменной печи. Этот подход 
предполагает оценку достоверности используемой информации 
и в соответствии с этим настройку структуры модели [25, 34, 35, 
79, 123, 130].
Разработанная в УГТУ—УПИ в рамках натурно-модельного 
подхода балансовая модель доменного процесса в общем виде 
представляет собой систему детерминированных зависимостей, 
характеризующих тепловой, восстановительный, дутьевой, газо­
динамический и шлаковый режимы доменной плавки. Принятая 
при описании концепция опорно-возмущенного движения позво­
ляет решать задачи с применением относительно простого мате­
матического аппарата, но с использованием физической сущно­
сти процессов, протекающих в доменной печи.
Условно модель можно разделить на две части — модель базо­
вого состояния и прогнозирующую модель. Модель базового (эта­
лонного) состояния позволяет ретроспективно оценивать состоя­
ние процесса по усредненным показателям за базовый (эталон­
ный) период работы печи. При этом используется вся фактически 
доступная информация о параметрах шихты, комбинированного 
дутья, колошникового газа и продуктов плавки. Прогнозирующая 
же модель на основании результатов, полученных с помощью мо­
дели базового (эталонного) состояния, позволяет оценить показа­
тели доменного процесса в случае изменения условий плавки.
Современный доменный процесс относится к классу нели­
нейных, очень сложных систем, распределенных как в простран­
стве, так и во времени, и характеризуется при этом наличием 
большого числа внешних и внутренних возмущений, которые 
носят стохастический характер, а также сложностью взаимосвя­
зи отдельных процессов. При разработке математических моде­
лей доменного процесса необходимо использовать методологию 
системных исследований.
В соответствии с этой методологией математическая модель 
системы представляется как многоуровневая конструкция, со­
стоящая из взаимодействующих элементов, объединенных в 
подсистемы различных уровней. Для каждой выделенной подси­
стемы (элемента) характерно взаимодействие с другими подсис­
темами (элементами) и с внешней средой. Каждый элемент ма­
тематической модели обычно может иметь различную степень 
детализации математического описания. Важно лишь, чтобы 
входные и выходные параметры всех элементов модели находи­
лись во взаимном соответствии, что обеспечивает получение за­
мкнутой системы уравнений математической модели процесса в 
целом [61, 126— 129].
Анализ доменного процесса как объекта моделирования по­
казывает, что при решении задач анализа и прогноза показате­
лей доменной плавки с использованием реально доступной ин­
формации о работе печи требуется декомпозиция исходной сис­
темы (S0) на три основные подсистемы:
• теплового состояния доменной печи (S,);
• дутьевого и газодинамического режимов доменной плавки (Sj);
• шлакового режима (S3).
Указанные подсистемы на самом укрупненном уровне охва­
тывают основные явления, свойственные доменному процессу. 
Их выделение из общей системы (декомпозиция) обусловлено 
тем обстоятельством, что закономерности функционирования 
каждой подсистемы описываются вполне определенным зако­
ном сохранения либо их функционирование является относи­
тельно самостоятельным. Все эти подсистемы в принципе мож­
но описать аналитически. Однако полнота описания подсистем 
различна. Наибольшие достижения при этом достигнуты в обла­
сти разработки теплотехнической информационно-моделирую- 
щей подсистемы доменного процесса, в основу которой положен 
принцип натурно-математического моделирования. Наиболь­
шие сложности вызывает математическое описание дутьевого, 
газодинамического и шлакового режимов, полное аналитичес­
кое описание которых невозможно, поэтому целесообразно ис­
пользовать справочные (априорные) данные и эмпирические со­
отношения.
Анализ функциональных связей подсистем показывает, что 
все эти подсистемы взаимосвязаны и через общие параметры оп­
ределяют работу друг друга. С учетом изложенного обобщенная 
модель доменного процесса может быть представлена в виде ори­
ентированного графа (рис. 2 .1), в вершинах которого расположе­
ны подсистемы S„ а взаимодействие этих подсистем осуществля­
ется посредством связей, характеризуемых вектором А°. Вектор 
взаимодействия подсистем А,® определяет совокупность явлений 
при взаимодействии і-й и j -й подсистем. Заметим, что внешняя 
среда системы представлена на рис. 2 .1  в виде фиктивной системы 
которая оказывает влияние на систему S0 (подсистемы S,) по­
средством векторов А%\ где / — индекс номера внутренней моде­
ли подсистемы, к — индекс номера внешнего входного блока.
Это обусловлено тем, что ход тепломассообменных, газоди­
намических процессов и процессов шлакообразования в значи­
тельной степени зависит от внешних условий: режимных и кон­
структивных параметров работы доменной печи (расхода, соста­
ва, температуры дутья и инжектируемого топлива, подаваемых в 
печь, расхода, физико-химических свойств загружаемого желе­
зорудного сырья и кокса, конструктивных размеров печи и т. п.).
Влияние модели S0 (подсистемы S,) на внешнюю среду Sf от­
ражено на рис. 2 .1  вектором Щ, где і — индекс номера внутрен­
ней модели подсистемы; (1) — индекс номера внешнего выходно­
го блока. В результате моделирования системы определяются 
численные значения компонентов вектора Щ, т. е. прогнозиру­
ются состав чугуна, свойства шлака, расход кокса, производи­
тельность печи, дутьевые параметры, параметры комбиниро­
ванного дутья и т. д.
Таким образом, параметрами модели являются:
• входные — конструктивные и режимные параметры ра­
боты печи, физические свойства и химический состав загру­
жаемых шихтовых материалов, дутьевые параметры, пара­
метры комбинированного дутья, химический состав и физи­
ческие свойства выплавляемого чугуна и т. д. на заданном 
интервале времени [0 ; т];
• выходные Y(t) — прогнозные параметры работы печи (со­
став получаемого чугуна, производительность, расход кок­
са и т. п.) в данный момент времени;
• состояния системы Р(т) — параметры, характеризующие 
развитие тепломассообменных, газодинамических процес­
сов, процессов шлакообразования (например, степень пря­
мого восстановления, параметры фурменного очага, кри­
терий газодинамической устойчивости слоя, коэффициент 
распределения серы, вязкость шлака и т. п.) в данный мо­
мент времени т;
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• оператор перехода Sp — уравнения (операторы), описыва­
ющие зависимость параметров состояния системы Р(т) от 
входных параметров и начального состояния системы 
Р(0):
P(T) = Sp{X0t)P(0)) [0;T]}; (2.1)
• оператор выхода F — уравнения (операторы), описываю­
щие зависимость выходных параметров системы Y(x) в дан­
ный момент времени т от параметров состояния системы Р(х) 
и интервала времени [0 ; х]:
Y(x) = F{P(x), [0 ; х]}. (2 .2 )
Перейдем к рассмотрению структуры отдельных подсистем 
S0 = {S|, S2, S3} и конкретизируем структуру параметров X, Y, Р 
операторов Sp и F для этих подсистем.
2.2. Подсистема теплового состояния доменной
печи (S,)
Основными задачами моделирования теплового состояния 
доменной печи являются:
• оценка влияния топливно-сырьевых условий и параметров 
комбинированного дутья на производительность печи и 
удельный расход кокса;
• прогноз изменения химического состава продуктов плавки 
при изменении параметров загружаемой шихты и комбини­
рованного дутья.
В основу натурно-модельного подхода для решения задач те­
кущего анализа, прогноза и управления тепловым состоянием 
доменной печи положена концепция двухступенчатого развития 
процессов теплообмена в доменной печи, предложенная проф. 
Б.И. Китаевым и развитая его учениками [21—25, 79—82].
В соответствии с этой концепцией теплообмен между пото­
ками шихтовых материалов и газов в доменной печи осуществ­
ляется последовательно в двух зонах (верхней и нижней), разде­
ленных зоной замедленного теплообмена (рис. 2 .2 ).
При этом считается, что верхняя тепловая зона определя­
ет интенсивность развития процессов косвенного восстанов­
ления, а нижняя определяет затраты тепла на прямое восста­
новление, физический и химический нагрев продуктов плав-
Рис. 2.2. Схема температурного поля доменной печи
ки. Граница раздела зон теплообмена проходит по изотерми­
ческой поверхности, температура которой соответствует тем­
пературе развития реакции газификации углерода кокса диок­
сидом углерода (конкретной для каждой технологии), которая 
составляет 800—900 °С. Теплообмен в отдельных зонах ха­
рактеризуется завершенностью, а тепловая работа зон — ав­
тономностью. При этом разность температур материалов и 
газов на границе зон составляет 20—50 °С. Зона замедленно­
го теплообмена, разделяющая зоны активного теплообмена, 
характеризуется отношением теплоемкостей потоков шихты 
и газа W JW T = 1. Верхняя ступень теплообмена имеет 
W JW T < 1, а нижняя WJWr > 1. Напомним, что под теплоем­
костью потока W понимается произведение расхода потока
(шихты GM, газа Gr) на удельную теплоемкость вещества по­
тока, Вт/°С:
WM = GKcu,W T = Grcr (2.3)
Физически теплоемкость потока W показывает, какое коли­
чество тепла следует подвести (отвести) к потоку, чтобы данный 
поток нагреть (охладить) на 1 градус.
Изменение теплоемкости потока шихты по высоте печи про­
исходит за счет развития физико-химических процессов, связан­
ных со значительным поглощением тепла.
Установившееся в результате теплообмена температурное 
поле доменной печи определяет развитие основных процессов 
доменной плавки: восстановление железа и других элементов, 
формирование состава продуктов плавки, явления в зоне вязко­
пластического состояния. В этом случае условия, при которых 
протекают процессы тепло- и массообмена в объеме печи, при­
нято обозначать термином «тепловое состояние доменной пе­
чи».
Рассматривая характер теплообменных процессов по мере со­
вершенствования доменной плавки и развитие самой теории теп­
лообмена в доменной печи, следует отметить существенные из­
менения как в ходе процессов, так и в углублении их познания. 
Однако при этом главным и неизменным положением теории ос­
тается двухступенчатая схема теплообмена по высоте столба ма­
териалов, которая хотя и может существенно отличаться для от­
дельных вертикальных элементов печи и разных режимов плав­
ки, но подчиняется одним и тем же закономерностям [75, 85—87].
Математическим моделированием и экспериментальными 
исследованиями доказано влияние температурного поля верха 
доменной печи на показатели доменной плавки. Детальный ана­
лиз взаимного влияния температурного поля и восстановитель­
ных процессов в области шахты доменной печи показал, что 
влияние температурного поля верхней зоны на тепловое состоя­
ние низа печи может быть с достаточной для практического при­
менения точностью оценено через степень прямого восстановле­
ния оксидов железа. Тем самым результаты доменной плавки 
увязываются с режимными параметрами и закономерностями 
тепло- и массообмена в шахте печи.
В качестве количественного показателя теплового состоя­
ния верхней зоны теплообмена (шахты) доменной печи исполь­
зуется расчетная величина — индекс температурного поля верх­
ней зоны печи /в, определяемый как отношение средней по мас­
се температуры шихтовых материалов в этой зоне /ш к темпера­
туре на границе раздела верхней и нижней зон гш0.
Используя закономерности противоточного теплообмена в 
плотном слое, можно вывести конечное выражение /в через па­
раметры текущего контроля хода доменного процесса:
где ty. — средняя температура колошникового газа в общем газо- 
отводе, °С;
/шк — средняя температура загружаемых в печь шихтовых 
материалов, °С;
т — среднее для верхней зоны печи отношение теплоемкос­
тей потоков шихты и газа т = 0,5(1 + WJWT), доли ед.;
WT — теплоемкость потока газа на колошнике доменной пе­
чи, Вт/град;
WM — теплоемкость потока шихты на колошнике доменной 
печи, Вт/град;
В — показатель интенсивности теплообмена в верхней части 
печи, доли ед., определяемый по выражению
а ѵ — средний для верхней зоны печи объемный коэффици­
ент теплообмена между потоками шихты и газа, Вт/(м3 град);
S — средняя площадь сечения шахты, м2;
Но — средняя высота верхней тепловой зоны, м.
Индекс верха /в характеризует развитие процессов косвенно­
го восстановления оксидов железа и отражает комплекс усло­
вий, от которых зависят основные показатели доменного про­
цесса — производительность и удельный расход кокса.
На рис. 2.3, а представлены температурные поля шихтовых 
материалов, возможные в верхней тепловой зоне доменной пе-
(2.4)
'к-'И'шк-(/к-'шк)еХР(-'В)
Рис. 2.3. Температурные поля шихтовых материалов в верхней части доменой
печи
чи. Каждому из этих температурных полей соответствует опре­
деленный ход восстановительных процессов, расход топлива и 
производительность. Линия 1 характеризует работу доменной 
печи, когда ів = 0,5. Этот случай с технологической точки зрения 
не пригоден, так как не обеспечивает температурные условия 
для развития восстановительных процессов. При /в = 0,5 поле 3 
практически нежелательно, так как под действием неконтроли­
руемых возмущений оно может перейти в область аварийной ра­
боты, т. е. ів < 0,5. В противоположность этому линия 2(0,8 < /в < 
< 1 ,0 ) иллюстрирует температурное поле при повышенном расхо­
де топлива. Хотя восстановительные процессы в шахте и начина­
ются значительно раньше, это температурное поле считается не­
приемлемым, так как требует избыточного расхода топлива. Та­
ким образом, оптимальное значение ів может изменяться, как по­
казывает опыт работы доменных печей по современной техноло­
гии, в относительно узких пределах (0,55—0,80) в зависимости от 
значений конструктивных и режимных параметров работы кон­
кретных доменных печей: неравномерности распределения мате­
риалов, характеристик проплавляемого сырья и т. п.
Следовательно, для определения оптимального теплового 
режима шахты доменной печи необходимо использовать зависи­
мость расхода топлива (кокса) и производительности печи от /в. 
Существование экстремальной зависимости /в от производитель­
ности и расхода топлива, представленной на рис. 2.3, б, позволя­
ет определять оптимальное значение гв, соответствующее тако­
му распределению температур в шахте, при котором достигает­
ся работа доменной печи с минимальным расходом кокса и мак­
симальной производительностью. Оптимальное температурное 
поле материалов в шахте зависит, в частности, от восстановимо­
сти железорудной части шихты и ее механической прочности. 
Чем выше при прочих равных условиях восстановимость желе­
зорудной части шихты и ее механическая прочность, тем ниже 
оптимальное значение
Химический состав чугуна определяется тепловым состояни­
ем нижней зоны доменной печи и химическим составом загружа­
емой шихты. Для количественной оценки теплового состояния 
низа доменной печи принята величина, характеризующая удель­
ные затраты тепла в области высоких температур на образова­
ние и нагрев жидких продуктов плавки. При этом расчет обоб­
щенных параметров, характеризующих тепловое состояние 
нижней части доменной печи, построен на анализе теплового ба­
ланса этой зоны, который можно записать в следующем виде:
бпп = бі + бш Qd бф ~ бп> (2-5)
где Q„„ — удельная энтальпия продуктов плавки, включая тепло­
ту плавления чугуна, за вычетом теплоты образования шлака 
(затраты тепла на физический нагрев продуктов плавки и вос­
становление в чугун оксидов трудновосстановимых элементов 
по реакциям прямого восстановления), кДж/т чугуна;
ß i  — суммарный (полезный) приход тепла в нижнюю зону 
печи от сжигания кокса, инжектируемого топлива, рассчитан­
ный с учетом влажности дутья, изменения теплосодержания га­
зовоздушного потока, а также затрат тепла на разложение угле­
водородов и тепла, уносимого газом, покидающим нижнюю зону 
при температуре газа в зоне замедленного теплообмена (tro), 
кДж/т чугуна;
<2 Ш — количество тепла, поступающего в нижнюю зону печи 
с шихтой при температуре гш0, кДж/т чугуна;
Qd — затраты тепла на прямое восстановление железа, 
кДж/т чугуна;
<2 ф — затраты тепла на разложение и восстановление флю­
сов, кДж/т чугуна;
Q„ — тепловые потери в окружающую среду через фурмен­
ный пояс, распар и заплечики, кДж/т чугуна.
Используя известные соотношения для расчета статей тепло­
вого баланса нижней зоны доменной печи, уравнение теплового 
баланса нижней зоны доменной печи (2.5) можно записать в сле­
дующей форме [17, 25, 79, 80]:
qrl Р + 0ш -  31750 [Fe]r, -  0 Ф -  ß„ = Q„n, (2 .6 )
где qT — полезная тепловая мощность газового потока, учитыва­
ющая: физическое тепло дутья, тепло горения углерода до СО, 
тепло, затраченное на конверсию природного газа и диссоциа­
цию водяных паров, потери тепла с газовым потоком, покидаю­
щим нижнюю зону печи, кДж/мин;
Р — производительность печи (интенсивность плавки), 
т/мин;
rd — степень прямого восстановления железа, доли ед.;
31750 — тепловой эффект реакции прямого восстановления 
железа, кДж/т чугуна;
[Fe] — содержание железа в чугуне, %.
Правая часть уравнения (2.6) определяет оптимальные затра­
ты тепла на выплавку 1 тонны чугуна данного состава при суще­
ствующих конкретных условиях работы печи. Так как при рас­
чете величины Q„„ учесть все действующие факторы трудно, 
значение правой части уравнения является параметром настрой­
ки модели, которое может быть ориентировочно оценено с ис­
пользованием информации о показателях процесса по уравне­
нию
Qm = 226500[Si] + 52250[Mn] + 265000 [Р] + 145000 [Ti] +
+ 70800[Cr] +59400U(S) +1000(<y4 + c jJ J ) ,  (2.7)
где [Si], [Mn], [P], [Ti], [Cr] — содержание кремния, марганца, 
фосфора, титана и хрома в чугуне, %;
(S) — содержание серы в шлаке, %;
сч, сш — теплоемкость чугуна и шлака соответственно, 
кДж/(кг °С);
Гч, /ш — температура чугуна и шлака соответственно, °С;
U — выход шлака, т/т чугуна.
Левая часть уравнения (2.6) представляет собой сумму основ­
ных статей теплового баланса доменной печи, отражает влияние 
всех контролируемых технологических факторов на ход плавки 
и может быть рассчитана с привлечением технологической ин-
формации о процессе. Значение левой части уравнения теплово­
го баланса нижней зоны доменной печи принято считать обоб­
щенным показателем теплового состояния низа доменной печи
(б„).
Аналитическое выражение для определения этого расчетно­
го обобщенного параметра (Qp) по технологической информа­
ции о ходе и условиях плавки целесообразно представить в виде 
зависимости [17, 25, 79, 80]:
Qp = 0н  =  Ят/Р + Qm -  31750 [Fe]rd - Q „  =
= адх],. + счгч + c j J J  + Q^, (2.8)
где [X], — содержание i-то элемента (например, [Si], [Mn], [Р]) в 
чугуне, %;
<7, — тепловой эффект реакции восстановления /-го элемента, 
кДж/10 кг элемента (например, qsi = 26500, qMn -  52250 и т. п.).
Успешное решение любой технологической задачи возмож­
но только в том случае, если она рассматривается как системная 
задача, то есть учитывает не только взаимосвязи, присущие раз­
личным физико-химическим процессам, но и информационную 
структуру управляемой технологической системы. При этом за­
шумленность информации не должна искажать результаты мо­
делирования, что достигается за счет использования принципов 
построения помехозащищенных математических моделей. Один 
из них заключается в выборе такой структуры модели, в кото­
рой наименее достоверные данные используются таким обра­
зом, что ошибки, вызванные этими данными, не приводят к су­
щественным погрешностям результатов моделирования. То есть 
заданные требования к представительности оценки могут быть 
достигнуты с помощью различных структур вычисления [17, 20, 
34, 35, 123, 130— 134].
Так, необходимые для решения уравнения теплового баланса 
нижней зоны доменной печи значения производительности (Р) и 
степени прямого восстановления железа (rd) могут быть найдены 
различными способами. Самая простая методика расчета вели­
чины Р  основана на использовании информации об интенсивно­
сти загрузки шихтовых материалов и их химическом составе (ба­
лансе железа). Для вычислений можно использовать следую­
щую формулу:
где е„ — теоретический выход чугуна из подачи, т/подачу;
тп — интервал времени между очередными подачами, мин.
Анализ рассчитанных данных показал, что надежные резуль­
таты можно получить лишь при стабильном уровне засыпи, со­
блюдении графика выпусков и ровном сходе шихтовых матери­
алов, поэтому применение формулы (2.9) весьма ограничено.
Более пригодны для решения задач прогнозирования (выход­
ная переменная определяется несколькими входными и параме­
трами состояния, которые в первом приближении можно при­
нять постоянными) способы, основанные на решении других ба­
лансовых соотношений доменной плавки, и в частности, с ис­
пользованием информации о параметрах комбинированного ду­
тья, составе колошникового газа и параметрах загружаемой 
шихты. При этом возможен многовариантный режим расчета 
показателей процесса по балансу:
• кислорода;
• «углерод—кислород»;
• газифицированного углерода кокса.
Баланс кислорода имеет следующий вид:
2РЪ = Ѵсо + 2Ѵсс>2 + ѴЙ2о -  2Ѵо2 -  Ѵн2о, (2.10)
где 6  — количество кислорода, поступающего в печь с шихтовы­
ми материалами, кг/т чугуна;
Ѵсо Усо2’ Ч °  — количество соответствующих газов, покида­
ющих печь с колошниковым газом, определяемое по составу и 
выходу колошникового газа, м3 /мин;
Ѵ02, Ущо — количество кислорода и водяных паров, поступа­
ющих в печь с дутьем, м3/мин.
В левой части уравнения представлено количество кислоро­
да, поступающего в печь с восстанавливаемыми элементами 
шихты, а в правой части — разница между покидающим печь с 
колошниковыми газами кислородом и поступающим его коли­
чеством в печь с дутьем в единицу времени.
Учтем, что
Ч  = Ч о  + (Н )Ч  Ч  = 2 4  + ѵ„20,
^СІ = ^со + ^со2, ^со2 = Лсо^сі» ^н2о = Лн2 н^і>
где ѴИ1, Ѵот — суммарное количество Н2 и 0 2, поступающего в 
печь с комбинированным дутьем, м3/мин;
(Н) — суммарное содержание газообразного водорода в при­
родном газе, м3/м3;
Кпг — расход природного газа, м3/мин;
Vcz — суммарное количество СО и С 0 2, покидающее печь с 
колошниковым газом, м3/мин;
Т|со — степень использования СО (г)^ = C 0j/(C 02 + СО)), до­
ли;
Т|н^  — степень использования Н2 (т^ = Н20/(Н 20  + Н2)), доли;
С 0 2, СО, Н20 , Н2 — содержание соответствующих компо­
нентов в колошниковом газе, объем. %.
Тогда выражение (2.10) примет следующий вид:
2РЬ = ѴСІ(1 + Т|со) + Лн^ні -  (2.11)
Баланс углерода можно записать двумя способами:
Первый способ (баланс «углерод—кислород») учитывает, 
что общее количество углерода, покидающего печь с колошни­
ковыми газами, образуется в результате горения углерода за 
счет кислорода дутья и водяных паров, а также за счет газифи­
кации углерода по реакциям прямого восстановления железа и 
примесей. В этом случае суммарное количество углерода, поки­
дающего печь с колошниковым газом, определяется по следую­
щему уравнению:
ѴСІ = Vol + 4[Fe]r„P + СЗЛР, (2.12)
где Сэл — количество СО, образовавшегося от восстановления 
трудновосстановимых примесей, м3/ т чугуна.
Второй способ (баланс газифицированного углерода) осно­
ван на том, что количество углерода, покидающего печь с ко­
лошниковым газом, равно сумме количества газифицируемого 
углерода кокса и количества углерода, поступающего в печь с 
углеводородными добавками в дутье. В этом случае минутный 
баланс углерода запишется следующим образом:
ѴСі =  1 ,8 6 7 ^ Р  + (С)Ѵпг, (2.13)
где gk — удельное количество газифицированного углерода кок­
са, определяемое как удельный расход загружаемого в печь уг­
лерода, кокса за вычетом углерода, израсходованного на наугле­
роживание чугуна, кг/ т чугуна,
gk = 0,01КСк -  10[С]; (2.13а)
где К — удельный расход кокса, кг/т чугуна;
Ск — содержание углерода в коксе, %;
[С] — содержание углерода в чугуне, %;
(С) — суммарное содержание газообразного углерода в при­
родном газе, м3/м3;
Ѵ„г — расход природного газа, м3/мин.
Приведенные уравнения (2.11)—(2.13) могут быть разреше­
ны относительно необходимых для теплового баланса перемен­
ных Р и rd.
Так, выражения для расчета производительности доменной 
печи могут быть получены: 
из уравнения (2 .1 1 1
р _ ^сг(і+ 'Псо) + Лн; ^ нх ~ УрЕ .
28 ’ ( '
из уравнения (2 .1 2 1
о Ѵсі-Ѵоі
(2Л5)
из системы уравнений (2.121—(2.131
Г Ут -(С)У.
“ l,867g, - 4 [ F e h - C „ '  (2Л6)
из уравнения (2.131
, Ѵсі-(С)ѴП1Р= ^  (2.17)
l,867«t
Совместное решение уравнений (2.12) и (2.13) позволило по­
лучить следующее выражение для расчета степени прямого вос­
становления железа, использующее информацию о параметрах 
дутья, шихтовых материалов и составе продуктов плавки:
r“ =4[kj(1,867**" ^ /р+(с)К"г//>- с-)- <2л8>
Степень использования восстановительного потенциала газа 
характеризуют также индексом косвенного восстановления Rh
выражающим отношение кислорода оксидов железа, отнятого 
непрямым путем, ко всему кислороду, связанному с оксидами 
железа. Обозначив количество кислорода, отнимаемого у ших­
ты непрямым (косвенным) путем, через О,-, и прямым путем — 
через Оф известное уравнение А. Н. Рамма для расчета /?, можно 
представить в виде
R, = 0 /(0 ,+  0,). (2.19)
Индекс косвенного восстановления, используя соотношения 
(2 .1 0 ) и (2 .1 1 ), можно представить через степени использования 
газов Т|со, Т|Н2 и производительность печи:
Ri = ѴСІ/(2Р5)цС0 + ѴН2о/(2Р8)Лн2. (2.20)
Расчет по данному уравнению, в отличие от уравнения (2.19), 
осуществляется с использованием информации о составе колош­
никового газа.
С физической точки зрения все эти методы расчета совер­
шенно равнозначны, но их применение для анализа реальных ус­
ловий работы печи, когда установившееся состояние процесса 
практически недостижимо, а влияние неконтролируемых воз­
действий и помех существенно, дает различные результаты рас­
чета.
Анализ информационной структуры уравнений (2.11)—(2.13) 
показал, что каждая из методик расчета имеет свои преимущест­
ва и недостатки.
Методика расчета, основанная на балансе газифицирован­
ного кислорода иіихты (уравнение (2.11)), использует в полном 
объеме информацию о параметрах комбинированного дутья, со­
ставе железорудных материалов, составе колошникового газа. 
Имеет высокую чувствительность к параметрам комбинирован­
ного дутья и окисленности железорудных материалов, составу 
колошникового газа. Ее целесообразно использовать при низ­
кой достоверности информации о массах загруженных железо­
рудных материалов и кокса.
Баланс «углерод—кислород» (уравнение (2.12)) описывает 
процесс газификации углерода кокса, протекающий в области 
высоких температур. В полной мере используется информация о 
параметрах комбинированного дутья и количестве загружаемо­
го кокса. В меньшей степени используется информация о соста­
ве колошникового газа — только для расчета производительно­
сти печи. Исключается из анализа информация о содержании во­
дорода в колошниковом газе. Ее целесообразно использовать 
при низкой достоверности информации о составе колошниково­
го газа.
Баланс газифицированного углерода кокса (уравнение 
(2.13)). Положенная в основу методики расчета система уравне­
ний максимально использует информацию о составе колошни­
кового газа, расходах кокса, природного газа. Методика имеет 
высокую чувствительность к составу шихты, общему количест­
ву и соотношению СО и С 0 2 в колошниковом газе, содержанию 
Н2. Ее целесообразно применять при низкой достоверности дан­
ных о параметрах комбинированного дутья.
Другие составляющие теплового баланса нижней зоны до­
менной печи определяются составом шихты, химическим соста­
вом шихтовых материалов и продуктов плавки и рассчитывают­
ся по материальным балансам.
Так, балансы шлакообразующих и баланс оксида кальция 
позволяют получить также различные оценки выхода шлака, 
отличающиеся информацией о химическом составе компонен­
тов шихты и составе продуктов плавки.
Выход шлака (U, т/т чугуна), рассчитанный из баланса шла­
кообразующих элементов, рассчитывают по уравнению
где Mj — масса /-го компонента доменной шихты, т;
XOjj — содержание j -го шлакообразующего элемента в і-м 
компоненте доменной шихты, %;
Хік — содержание к-го элемента в /-м компоненте доменной 
шихты, %;
%  — степень перехода к-го элемента в чугун, доли единиц;
е — теоретический выход чугуна, т.
При наличии информации в /-м компоненте шихты о содер­
жании железа (Fe„ вес. %) и кислорода (О“, вес. %), связанного с
(2.21)
восстанавливаемыми в чугун оксидами железа, выход шлака 
можно рассчитать по следующему уравнению:
и  = |o ,0 1 ^ M (.(lOO- Fe(. -O j“)-0,0214e[Si]j je. (2.22)
Выход шлака, рассчитанный по балансу оксида кальция:
i/ = X (M A O ,)/[e(C aO )], (2.23)
і=і
где CaO,, (СаО) — содержание СаО в і-м железорудном матери­
але и шлаке соответственно, %.
Таким образом, представленные системы уравнений исполь­
зуют разные группы информации о процессе, полученные значе­
ния показателей доменной плавки являются оценками их дейст­
вительных значений. Различие оценок связано с разной досто­
верностью используемой информации. При этом надежной сле­
дует считать ту оценку, которая получена с использованием бо­
лее достоверной информации. В связи с этим модель, используе­
мая для решения технологических задач с привлечением практи­
ческих данных, должна иметь переменную структуру, обеспечи­
вающую использование разных групп информации в зависимос­
ти от ее достоверности.
Известно, что балансовые уравнения есть не что иное, как 
форма записи законов сохранения вещества и энергии, и они 
могут успешно использоваться для анализа статики процесса, 
то есть для условий, когда нет переходных процессов и связан­
ных с ними аккумуляции в системе вещества и энергии. В опи­
санных выше уравнениях приходится использовать перемен­
ные, принадлежащие различным интервалам времени. Напри­
мер, в уравнение (2.13) входят переменная gk, определяемая по 
параметрам загружаемой на колошнике шихты, и К01, опреде­
ляемая по измеренным в текущий момент расходу и составу 
комбинированного дутья. Очевидно, что использование балан­
совых соотношений приведет к появлению существенных по­
грешностей. Для снижения погрешностей решения балансовых 
соотношений, как уже отмечалось ранее, используется натур­
но-модельный подход, сущность которого заключается в оцен­
ке изменения входных и выходных переменных относительно 
базовых значений.
Здесь и далее под базовыми значениями величины понима­
ются значения, найденные за такой период усреднения информа­
ции, при котором влияние динамических погрешностей несуще­
ственно. Иными словами, под базовой составляющей понимает­
ся информация, усредненная на таком интервале времени, на ко­
тором ошибки, связанные с переходными процессами, сказыва­
ются незначительно на результатах расчета.
При натурно-модельном подходе оценка прогнозных значе­
ний выходных переменных получается в результате решения ли­
неаризованных балансовых соотношений путем разложения ска­
лярной функции У нескольких переменных X = (Х„..., X,,..., Х„) 
на интервале АХ = (AX',,..., АХ,,..., ДХ„) в окрестностях некото­
рой точки Хо = (Х10,..., Хю,..., Хл0), характерной для базового со­
стояния, в ряд Тейлора и в последующем учете только первых 
членов этого ряда по каждому из аргументов.
У(Х) = У(Х0) + ЕЭУ/ЭДІ, .  х0(Х,. -  Х і0) (2.24)
или ДУ = І*,.АХ,., (2.25)
где АХ,- — отклонение /-го параметра процесса X, от его базово­
го значения Х,0, АХ, = X, -  Х і0.
Например, для функции вида У = Ц&Д) линеаризованное 
уравнение принимает следующий вид: ДУ = 'L(kiAXi), а для уравне­
ния типа У = П(*ДДѴ) -  ДУ/У = Щ ,ДВД).
Использование линеаризованных зависимостей и принципа 
аддитивности влияния отельных режимных параметров позволя­
ет анализировать только относительно небольшие отклонения 
режимных параметров от их базового уровня.
В рамках задачи анализа работы доменной печи линеаризо­
ванное уравнение (2 .8 ) будет иметь следующий вид:
AQ„ = AQp = qJP{AqJqT) -  qJP{APIP) + AQm -  31750[Fe]Ar, -  
-  AQ„ -  Дбф -  tmcmAU = Zq,A[X), + At4c4 + AtmcJJ. (2.26)
Правая часть уравнения (2.26) отражает изменения состава 
чугуна и физического нагрева продуктов плавки. Значения Д/ч, 
Д/ш, Д[Х], определяются как отклонения значений соответствую­
щих величин в сопоставимом периоде от их базовых значений 
(например, Д[Х], = [Х]ю -  [X],).
Входящие в левую часть уравнения переменные Ard и АРІР 
определяются из балансовых соотношений, связывающих пара­
метры дутья и загружаемой шихты с количеством газов-восста­
новителей и степенью использования восстановительной рабо­
ты газового потока.
При допущении, что Aг, = -Д/?„ после линеаризации уравне­
ния (2 .2 0 ) получим выражение для расчета изменения степени 
прямого восстановления железа:
Ar, = -ѴСІ/(2Р5)Дг|со -  Ѵиі/(2Р№Чн2 " W ( 2 P 5 ) Ä -
-  Т|н2 /  (2Р5)ДѴНі + RfiPIP. (2.27)
Линеаризованное уравнение (2.16) для расчета производи­
тельности доменной печи примет следующий вид:
АР/Р = (ДѴоі -  (С)ДѴпг)/(Ѵ0і  -  (С)Ѵпг) -  (1.867Д& -
-  4[Fe]Ar,-  ÄCJ/(1,867*K -  4[Fe]r,-  Сэл). (2.28)
Аналогичным образом осуществляется линеаризация и ос­
тальных уравнений модели.
Таким образом, решение системы линеаризованных уравне­
ний совместно с уравнением теплового баланса позволяет оце­
нить влияние изменения режимных параметров на показатели 
доменной плавки.
Общие принципы, используемые при построении алгоритма 
решения какой-либо задачи, заключаются в следующем:
1) выявляются доминирующие связи, и на начальном этапе 
расчета отбрасываются переменные, влияние которых на ре­
зультат расчета малозначимо;
2 ) организуется итерационная процедура для учета связей 
малого порядка. При этом заданная точность моделирования оп­
ределяется с учетом технологической возможности изменения 
режимных параметров или реальной погрешности измерения 
контролируемых переменных;
3 ) результаты моделирования подвергаются комплексной 
оценке с учетом изменения теплового состояния верхней и ниж­
ней зон доменной печи, газодинамики отдельных зон печи, шла­
кового режима, технологических возможностей загрузки мате­
риалов и отработки продуктов плавки.
Проиллюстрируем эту процедуру на примере расчета требу­
емого изменения массы кокса в подаче при изменении состава 
или соотношения компонентов железорудных материалов в по­
даче в проектный период относительно базового.
Процедура включает следующую последовательность вы­
числений:
• расчет теплового эквивалента кокса;
• расчет требуемого изменения количества тепла в нижней 
зоне доменной печи при изменении параметров шихты;
• расчет влияния параметров шихты на расход кокса.
Блок-схема алгоритма решения задачи приведена на рис. 2.4.
Расчет теплового эквивалента кокса
Итерационная процедура расчета теплового эквивалента 
кокса представлена на рис. 2.5 и заключается в следующем.
1. Задается изменение удельного расхода кокса ДК, например 
1 кг/т чугуна.
2. Рассчитывается изменение удельного количества газифи­
цированного углерода кокса (gK):
AgK = СкДК. (2.29)
3. Определяются первые приближения относительных изме­
нений количества СО(ДѴСІ/РС£) и производительности (АР/Р) по 
уравнениям, полученным в результате линеаризации зависимос­
тей (2 .1 2 ) и (2.16) при условии постоянства всех параметров за 
исключением #к(ДѴПг = 0. Д^ = 0, ДѴ0І = 0, ДСЭЛ = 0):
AVci/Kci = -ASk/Sk (1 -  l>867gK/(l,867gK -
-4[F e]r,+  C J) , (2.30)
AP/P = -l,867AgK/(l,867gK -  4[Fe]r„ + Сэл). (2.31)
4. Осуществляется расчет Дrd, AVCI/VCZ и AP/P с учетом измене­
ния восстановительной работы газового потока при найденном 
значении AVCZ/VC1 при условии, что Дт|СС) = 0, Д тц = 0, ДРН£ = 0. Ли­
неаризованные уравнения (2 .2 0 ), (2 .1 2 ) и (2.16) для этого случая 
примут следующий вид:
Ard = -Лсо/(2Рб)ДѴСІ + RtAP/P, (2.32)
AVCI/AVCZ = -AgJgK (1 -  l,867gK/(l,867gK -  
-  [Fe]/-, + C J )  + (4[Fe]AO/(4[Fe]r, + C J , (2.33)
AP/P = -(1,867Д£к -  4[Fe] Дг^Д 1,867gK -  4 [F eb  + C,„).(2.34)
Рис. 2.4. Блок-схема алгоритма решения задач расчета требуемого 
изменения массы кокса при изменении состава соотношения компо­
нентов железорудного сырья
Рис. 2.5. Итерационная процедура расчета теплового эквивалента кокса
Для решения данной системы трех уравнений осуществляет­
ся итерация до достижения допустимой невязки определения од­
ного или нескольких из этих параметров.
5. Выполняется расчет изменения удельного выхода шлака 
за счет золы кокса по уравнению, полученному в результате ли­
неаризации зависимости (2 .2 2 )
AU = 0 ,0 0 0 1  АКАК (100 -  (112/160)Ре2О3Лк), (2.35)
где А к — содержание золы в коксе, %;
Fe20 * K — содержание Fe20 3 в золе кокса, %.
6 . В заключение рассчитывается тепловой эквивалент кокса, 
т. е. изменение удельных затрат тепла в нижней части печи при 
изменении удельного расхода кокса на 1 кг/т чугуна по уравне­
нию (2.26), которое при условии AqT = 0 , Д(2 Ш = 0 . AQn = 0 . А<2 Ф = 0  
примет следующий вид:
0эк = ~qJP (АР/Р) -  31750 [Fe]Ar„ -  cmAU. (2.36)
В реальных условиях доменной плавки тепловой эквивалент 
кокса меняется в достаточно широких пределах. Например, для ус­
ловий работы доменных печей ОАО ММК тепловой эквивалент 
кокса составляет 1 1 0 0 0 — 1 2 0 0 0  кДж, для плавки литейных чугунов 
в условиях малых доменных печей Урала 9500—11000 кДж, а при 
выплавке доменного ферромарганца 7000—8000 кДж.
Сам по себе показатель «тепловой эквивалент кокса» весьма ин­
тересен при анализе работы доменных печей. Численное значение 
данного показателя характеризует совершенство технологии. Чем 
выше степень использования монооксида углерода, больше содер­
жание железа в рудной части шихты и выше содержание кислорода 
в дутье, тем выше тепловой эквивалент кокса. С другой стороны, 
чем выше тепловой эквивалент кокса, тем более значимо сказыва­
ются на тепловом состоянии доменной печи неконтролируемые воз­
мущения. Этот факт говорит о том, что при анализе работы домен­
ных печей необходимо решать задачу оценки допустимого колеба­
ния режимных параметров. Кроме содержания железа в рудной ча­
сти шихты, на тепловой эквивалент кокса оказывают влияние пара­
метры комбинированного дутья и восстановительная работа газово­
го потока. Расчетный анализ зависимости теплового эквивалента 
кокса от условий плавки показал, что одинаковые мероприятия, на­
правленные на снижение удельного расхода кокса, приводят к раз­
личным изменениям теплового эквивалента кокса (табл. 2 .1).
Т а б л и ц а  2.1
Влияние условий плавки на изменение теплового эквивалента кокса
Изменение условий плавки, обеспечивающих снижение 
удельного расхода кокса на 10 кг/т чугуна
Изменение теплового 
эквивалента кокса, 
кДж/кг кокса
Повышение содержания железа в рудной части шихты 3428
Увеличение температуры дутья 2351
Увеличение расхода природного газа 2916
Снижение содержания кремния в чугуне 
Совместное изменение расхода природного газа и содер­
жания кислорода в дутье при условии постоянства теоре­
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тической температуры горения
Совместное изменение расхода природного газа и содер­
жания кислорода в дутье при условии постоянства теоре­
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тической температуры горения 2241
Увеличение степени использования СО 3176
Расчет требуемого изменения количества тепла в нижней 
зоне доменной печи
Требуемое количество тепла в нижней зоне доменной печи оп­
ределяется с учетом необходимого изменения количества флюсов 
или соотношения компонентов железорудной части шихты, за­
гружаемых в печь для получения заданной основности шлака. В 
интерактивном режиме может быть реализован вариант расчета, 
предусматривающий определение количества флюсов с учетом 
шлакового и газодинамического режимов доменной плавки.
Последовательность вычислений сводится к следующему:
1. Определяется средневзвешенный состав железорудных 
материалов и флюсов в подаче в базовом периоде.
2. Определяется средневзвешенный состав железорудных 
материалов в подаче в прогнозном периоде.
3. Рассчитывается по балансу железа теоретический выход 
чугуна из подачи (еП) для базового и прогнозного перио­
дов.
4. Рассчитывается требуемое изменение массы флюсов или 
соотношения компонентов железорудной части шихты в 
подаче при условии постоянного расхода кокса.
5. Рассчитывается изменение выхода шлака, например по 
соотношениям (2 .2 1 ), (2 .2 2 ).
6 . Определяется избыток (дефицит) тепла в нижней зоне до­
менной печи при изменении количества шлака и флюсов:
Aß„ = Aßm -  Айфл -  1шсшАи. (2.37)
7. Рассчитывается необходимый дополнительный расход 
кокса:
ДК = -A ßH/ß 3K. (2.38)
8 . Рассчитывается необходимое количество кокса в подаче (Мк):
Мк = (ДК + К)еп, (2.39)
где е — теоретический выход чугуна из подачи, т.
9. Рассчитывается дополнительное количество флюсов на 
ошлакование золы кокса.
Далее осуществляются итерации до достижения задан­
ной точности вычисления требуемого количества тепла 
в нижней зоне доменной печи или требуемого расхода 
кокса (пункты 3—9).
10. Рассчитывается изменение затрат тепла в нижней зоне 
печи AQ„ по уравнению (2.26), включающему определе­
ние Ard и АРІР по уравнениям (2.27) и (2.28).
Расчет влияния параметров шихты на расход кокса
Изменения удельного расхода кокса и массы кокса в подаче 
при изменении параметров шихты рассчитываются по уравнени­
ям (2.38), (2.39).
Возможность математической модели теплового состояния 
оценивать влияние на показатели процесса любых параметров 
плавки позволяет рассчитать минимальный для данных сырье­
вых условий удельный расход кокса [135].
Под минимально возможным удельным расходом кокса по­
нимается такой удельный расход кокса, которого можно было 
бы достигнуть при условии термодинамического равновесия ре­
акции восстановления вюстита монооксидом углерода при тем­
пературах развития реакций прямого восстановления.
Расчет минимального расхода кокса состоит в следующем:
1. По составу колошникового газа с учетом реального хими­
ческого состава шихтовых материалов оценивается сте­
пень использования восстановительной работы газового 
потока для реакции прямого восстановления железа (Т|сЬ) и 
ее отклонение от равновесных значений, определяемых по 
диаграмме Fe—С—О (Дт)со):
ДТ)со = 'Псо -  'ПЕГо1- (2.40)
2. По уравнениям (2.26)—(2.28) рассчитывается изменение теп­
лового состояния низа печи за счет этого данного фактора 
(Д0нАлсо) и соответствующее этому изменение удельного 
расхода кокса:
AK = -AQHA\o /Q 3K. (2.41)
3. Минимально возможный удельный расход кокса рассчи­
тывается по уравнению
Ктіп = Кфакт-Д К . (2.42)
Сопоставление значений минимального и фактического расхо­
дов кокса дает информацию о возможных резервах производства.
Адекватность разработанной модели теплового состояния 
подтверждается сопоставлением модельных оценок изменения 
удельного расхода кокса с отчетными данными о работе домен­
ных печей. Анализировались данные о работе доменных печей 
НЛМК, ММК, НТМК, ЧерМК, ЗСМК за 1998— 1999 гг. Всего 
проанализировано более 100 сопоставимых периодов. Результа­
ты сопоставления расчетного по модели и фактического измене­
ния удельного расхода кокса приведены на рис. 2 .6 .
Изменение удельного расхода кокса 
(отчетные данные), кг/т чугуна
♦ - ММК; а -НЛМК; • -ЧерМК; ■- ЗСМК
Рис. 2.6. Результаты сопоставления расчетных и отчетных дан­
ных об изменении удельного расхода кокса
2.3. Подсистема дутьевого и газодинамического 
режимов доменной плавки (S2)
Следует отметить, что наилучшие показатели доменной 
плавки — высокую производительность и низкий удельный рас­
ход кокса — можно получить только при благоприятном сочета­
нии развития как физико-химических, так и физико-механичес­
ких процессов.
В последнее время вследствие использования рудного мате­
риала сравнительно высокого качества и высоких параметров 
комбинированного дутья (высокий нагрев дутья, применение ду­
тья, обогащенного кислородом, подача в горн печи углеводород­
ных добавок) лимитирующим процессом часто является движе­
ние шихты и газа в печи.
Целью моделирования дутьевого и газодинамического режи­
мов доменной плавки является оценка влияния параметров ком­
бинированного дутья и загружаемой шихты на параметры фур­
менного очага и перепады давления в отдельных зонах доменной 
печи. Структура данной подсистемы представлена на рис. 2.7.
Так, в результате расчета по уравнениям (2.9), (2.14), (2.15) и 
другим изменение производительности печи найдено при условии 
постоянства расхода дутья и в значительной степени не учитыва­
ет изменение выхода газов, а следовательно, газодинамику про­
цесса. При реальных условиях, например при изменении содержа­
ния кислорода в дутье, выход газов увеличивается, так как один 
кубический метр кислорода при горении на фурмах дает два кубо­
метра монооксида углерода. Поэтому для правильной прогнозной 
оценки изменения производительности печи должна производить­
ся и прогнозная оценка газодинамики доменного процесса.
Дутьевой режим
Размеры фурменного очага (понимаем под этим прежде все­
го протяженность циркуляционной зоны, а также размеры кис­
лородной и углекислотной зон горения) оказывают существен­
ное влияние практически на все процессы, происходящие в до­
менной печи. Расчет характеристик фурменного очага, постро­
енный на использовании эмпирических зависимостей, позволяет 
оценить протяженность циркуляционной, окислительной зон, 
относительную площадь окислительных зон в базовом периоде 
и их изменения при колебаниях условий плавки.
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При этом по результатам анализа работы конкретной домен­
ной печи определяются такие области значений характеристик 
фурменного очага, при которых достигаются наилучшие техни­
ко-экономические показатели плавки.
Масса дутъя истекающего из фурмы (кг/сек)
_  Pn2^ n2 + Ро2^ о2 + Рн2о^н2о + Рпг^пг
тдф_ ЛрфЯфбО ’ (2-43)
где р, — плотность соответствующих газов при нормальных ус­
ловиях;
пРф — число работающих фурм, шт.;
5ф — площадь фурм, м2.
Кинетическая энергия дутья (Дж)
р  _  ^ Л ф ^ Л ф
К"н 2<? (2.44)
Полная энергия дутья (Дж)
р  _  ^ д Ф ^ д Ф  . т лф Рд
^ п о л н - — ö --------- + -------------- . (2.45)
2  8 ЕРд
где ѵѵДф — скорость истечения дутья из фурмы, м/с.
Для расчета протяженности зоны циркуляции (горения) 
можно рекомендовать следующие эмпирические соотношения 
[17], мм:
• для доменных печей малого объема (менее 1 0 0 0  м3)
L,, = 122,26 + 0,329 Ешн -  0,00000244 Е \  (2.46)
• для доменных печей большого объема (более 1 0 0 0  м3) [17]
Ln = -806,1 + 0,0284 ЕПот -  0,00000001 Е2т)Ш. (2.47)
Для расчетного определения протяженности углекислотной 
(окислительной) зоны горения в первом приближении можно ре­
комендовать следующую взаимосвязь, мм:
Дж = 1,28 Ln. (2.48)
Площадь окислительных зон фурменного очага, отнесенная 
к поперечному сечению горна, %:
^ок “  0 ,9лрф
( 0 ,0 0 1 L(
dr
100, (2.49)
где dT — диаметр горна, м.
Необходимо отметить, что оптимальные значения парамет­
ров фурменного очага определяются как результат длительного 
анализа работы доменных печей. Например, для доменных пе­
чей малого объема наилучшие показатели работы печи достига­
ются при условии, когда площадь, занятая фурменными очага­
ми, составляет 30—35 % площади горна печи.
При оценке эффективности того или иного изменения ре­
жимных параметров доменной плавки определяются прогноз­
ные значения изменений параметров фурменного очага и оцени­
вается допустимость рассматриваемых мероприятий.
Газодинамический режим
При моделировании газодинамического режима доменной 
плавки необходимо выполнить:
•расчет газодинамических характеристик слоя шихтовых ма­
териалов;
•оценку изменения перепадов давления и степени уравнове­
шивания шихты в отдельных зонах печи при изменении рас­
хода дутья;
•оценку изменения перепадов давления и степени уравнове­
шивания шихты в отдельных зонах печи при изменении па­
раметров загружаемой шихты.
Определение газодинамических характеристик столба
шихтовых материалов в базовом периоде доменной плавки
Как известно, для непрерывного схода шихты в печи необхо­
димо выполнение следующего условия в соотношении сил, уп­
равляющих движением материалов:
Р ш > Р  г + Pj?y (2.50)
где Рш — масса шихты в печи;
РГ — подъемная сила газового потока;
FTP — силы трения материалов о стенки печи.
В том случае, когда указанное неравенство превращается в 
равенство, шихта в печи не движется — наступает явление под-
висания. В этом случае возникает необходимость принятия мер 
по возобновлению движения материалов.
Рассмотрим за счет изменения каких из указанных сил воз­
можно управлять движением материалов в доменной печи.
Масса шихты в печи (Рш) может быть определена из просто­
го уравнения:
Ли = Ѵ0Унш, (2.51)
где Ѵ0 — полезный объем печи, м3;
у“1 — насыпная масса шихты, т/м3.
Однако направленное управление сходом шихты в печи за 
счет изменения массы шихты в печи невозможно, поскольку 
объем печи задан, а насыпная масса шихты, зависящая от соот­
ношения рудных материалов и кокса, определяется не физичес­
кими, а физико-химическими и тепловыми процессами и также 
вполне определена.
Невозможно и управление силой трения материалов о стен­
ки печи, зависящей от бокового давления материалов на ограж­
дающие стенки и коэффициента трения столба материалов об 
огнеупорную кладку.
Подъемная сила газового потока может быть найдена из 
уравнения
Рг = APS, (2.52)
где АР — перепад давления газов при его движении через слой 
шихты, Па;
S — площадь поперечного сечения печи, м2.
Для осуществления движения шихты в печи в случае ее под- 
висания необходимо снижать значение АР, для чего нужно знать 
зависимость перепада давления газов от параметров шихты, га­
за, а также характер взаимодействия между этими потоками.
В основе моделирования процессов газодинамики лежит урав­
нение Эгона, позволяющее оценить влияние параметров шихты, 
газа и характера взаимодействия между этими потоками [75, 120]:
(2.53)
2  d3 е3 273 (1 + />г)
где X — коэффициент, учитывающий форму и шероховатость 
частиц слоя;
W — скорость фильтрации газового потока;
р — плотность газа;
Н  — высота слоя шихты в печи;
d3 — эквивалентный диаметр куска шихты;
6  — порозность слоя шихты;
Т  — температура газа;
Рг — избыточное давление газа.
Нарушение в сходе шихты в печи начинается далеко до пол­
ного уравновешивания ее газовым потоком. В качестве крите­
рия устойчивости слоя шихты в печи при воздействии на него га­
зового потока принимается степень уравновешивания (СУ) ших­
ты газом:
ЮАРС У = ^ ,  (2.54)
где СУ — степень уравновешивания шихты газовым потоком, 
доли ед.;
Яд — высота «активной» части слоя шихты (высота слоя 
шихты от уровня воздушных фурм до уровня шихты в печи), м;
АР — перепад давления газов по высоте «активной» части 
слоя шихты, кг/см2 (атм);
у/}1 — насыпная масса шихты, т/м3.
Как показывает практика, при достижении значения СУ = 55— 
60 % наступает изменение в сходе шихтовых материалов: вместо 
плавного движения наступает режим неровного схода материалов 
с появлением внутри слоя локальных разрыхлений и пустот, в ко­
торых развивается явление разделения шихты на отдельные со­
ставляющие согласно их крупности и плотности. Таким образом, 
происходит нарушение установленного при загрузке значения руд­
ной нагрузки (отношение массы рудного материала к массе кокса) 
с развитием похолодания доменной плавки вследствие прихода в 
нижнюю часть печи материалов с увеличенной рудной нагрузкой.
Требуется определить зависимости сопротивления слоя 
шихты в печи от количества дутья, подаваемого в печь в базо­
вом варианте плавки, с дальнейшим определением критичес­
ких значений перепада давления и соответствующего этому 
расхода дутья, превышение которых сопровождается наруше­
нием в сходе шихты и снижением технических показателей 
плавки. Поскольку предлагается наиболее полное описание 
входящих в уравнение (2.53) параметров газа и шихты, то по­
является возможность сравнения прогнозных изменений в га­
зодинамическом режиме доменной плавки относительно базо­
вого варианта.
Блок-схема моделирования газодинамического режима пред­
ставлена на рис. 2 .8 .
Поскольку из общего значения перепада давления газа по 
высоте слоя доменной шихты на нижнюю зону печи приходится 
(по имеющимся литературным данным) примерно 70 % из-за 
протекания в этой зоне процесса шлакообразования и в значи­
тельной степени определяющей газодинамическую напряжен­
ность слоя шихты в печи в целом, то задача описания газодина­
мических закономерностей слоя шихты в печи выполнялась раз­
дельно для нижней и верхней частей слоя шихты.
Моделирование газодинамического режима нижней части 
(при температуре газа более 1000 °С) осуществляется в следую­
щей последовательности:
• рассчитываются выход, состав горнового газа и теорети­
ческая температура горения;
• рассчитывается состав газа на горизонте 1000 °С. Опре­
деляются количество монооксида углерода, получающе­
гося при прямом восстановлении оксидов железа, марган­
ца, кремния, фосфора, а также монооксид углерода, об­
разующийся при процессе десульфурации чугуна. Рассчи­
тывается объем водорода в этом температурном интер­
вале по степени использования водорода, определенной 
по эмпирическим зависимостям;
• рассчитываются два параметра, определяющие перепад 
давления в нижней зоне доменной печи, — плотность га­
за и скорость его фильтрации;
• рассчитываются теплоемкость газа и температура в зоне 
как среднеарифметическое значение между теоретичес­
кой температурой горения на фурмах и 1000°С;
• при отсутствии измерений нижнего перепада давления га­
зов по высоте слоя шихты он определяется следующим 
образом:
н = д кг)» (2.55)
где а  — доля нижнего перепада давления газов от общего, доли 
ед.;
Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
Ркг — избыточное давление колошникового газа, ати;
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• условно принимается, что температурная граница 1000 °С 
находится на стыке шахты и распара печи. К высоте ниж­
ней зоны печи нужно отнести также верхнюю часть гор­
на (от уровня воздушных фурм до горизонта стыка горна 
с заплечиками, что составляет примерно 0,5 м). В этом 
случае высота слоя шихты в нижней зоне печи опреде­
лится следующим образом:
ЯД = А3 + ЛР + 0,5. (2.56)
Определение входящего в уравнение (2.53) эквивалентного 
диаметра куска шихты производится согласно гранулометричес­
кому составу шихты:
100
<*э = ѵ — 77' (2.57)
Z , a i/di
где а, — содержание і-й фракции в материале, %; 
dj — средний размер /-й фракции, мм.
Порозность слоя кокса может быть рассчитана, в частности, 
по эмпирическому уравнению
ек = 0,3(0, Ы |)0'252; (2.58)
•рассчитывается скорректированное значение порозности 
коксовой насадки (с учетом нахождения в межкусковых 
пространствах кокса шлака), для чего определяются:
1) удельный объем образующегося шлака:
^шл = (Лші/Ршл> (2.59)
где £/шл — удельный выход шлака, кг/т чугуна; 
ршл — плотность шлака, кг/м3;
2 ) объем остающегося в коксовой насадке шлака, который 
определяется вязкостью шлака — чем она ниже, тем 
меньше шлака остается в слое кокса, и порозность слоя 
кокса будет высокой. Напротив, если шлак имеет высо­
кую вязкость, то, оставаясь в коксовой насадке, он сни­
жает порозность слоя кокса в зоне шлакообразования. 
Это обстоятельство можно учитывать вводом коэффи­
циента (I, учитывающего подвижность шлака. В том слу­
чае, когда образовавшийся шлак остается в зоне шлако­
образования, значение этого коэффициента равно едини­
це. С другой стороны, при контакте железистого шлака с 
углеродом коксовой насадки возможно насыщение шла­
ка газом из-за развития реакции (FeO) + Ск = [Fe] + СО, 
что превращает шлак в гетерогенную газошлаковую си­
стему с ростом объема шлака. Степень гетерогенности 
шлакового расплава можно учесть коэффициентом ѵ, 
значение которого в зависимости от неблагоприятного 
развития процессов прямого восстановления оксидов же­
леза может достигать 5—10. С учетом вышесказанного 
действительный удельный объем шлака в коксовой на­
садке Ѵцщ (м3/т чугуна) в общем виде рассчитывается по 
уравнению
= ѴШЛЦѴ, (2.60)
где ѴѴп — удельный объем образующегося шлака, м3/т чугуна;
3) удельный объем кокса на получение 1 тонны чугуна:
ѴК =-ТГ» (2-6 і)
Ун
где k — удельный расход кокса, кг/т чугуна;
уй — насыпная масса кокса, кг/м3.
Удельный объем межкусковых пространств коксовой насад­
ки:
ѴОБ = Ѵкек. (2.62)
С учетом того, что часть этого объема занята образую­
щимся шлаком, оставшийся удельный объем межкусковых 
пространств коксовой насадки составляет следующую величи­
ну:
Ѵт ' = ѴОѢ- Ѵ ш '. (2.63)
В этом случае скорректированное значение порозности кок­
совой насадки (с учетом нахождения в межкусковых пространст­
вах кокса шлака) можно рассчитать по уравнению
ѴБ
£к= —  • (2.64)Ѵк
После определения всех параметров шихты и газа, определя­
ющих газодинамическое сопротивление, находится коэффици­
ент сопротивления, являющийся настройкой модели:
л  ___________ АРц___________
■ Wy. » Д ( і-е к )  (<„•<■ 273) j  ' (2'65)
2  < (e k )! 2 7 2  Лі
Тогда коэффициент пропорциональности между контроли­
руемым расходом дутья (по прибору в кубометрах в минуту) и 
скоростью фильтрации газа в нижней зоне доменной печи рас­
считывается по уравнению
WHS» (2.66)
где Ѵд — измеряемый расход дутья, м3/мин;
5Н — среднее значение поперечного сечения нижней зоны печи, м2. 
Значение коэффициента А в уравнении АР =ДѴд):
1
SHkH
(1-£к)
К )3 .
/н + 273
U r .273 )РГН ' (2-6?)
В окончательном виде зависимость сопротивления слоя ших­
ты в нижней части доменной печи с учетом параметров шихты и 
дутья для базового варианта доменной плавки выражается урав­
нением следующего вида:
АР = АНѴ$. (2.67а)
. Іі
В идеологическом плане определение газодинамического со­
противления слоя шихты в верхней части доменной печи, т. е. в 
зоне температур ниже 1000 °С, принципиально не отличается от 
расчета сопротивления для нижней зоны.
В верхней зоне объем и состав меняются относительно рас­
считанного ранее (в нижней зоне печи) вследствие разложения 
известняка (если он загружается в печь), а также в результате 
протекания процессов косвенного восстановления оксидов же­
леза. Предполагается, что количество водорода в зоне темпера-
тур ниже 1000 °С не изменяется, т. е. водород как восстанови­
тель в низкотемпературных зонах уже не работает. В этом слу­
чае объем водорода Vfi* в колошниковом газе равен
После определения удельного выхода колошникового газа 
осуществляется расчет скорости фильтрации газового потока в 
верхней зоне доменной печи.
При расчете газодинамических характеристик слоя шихто­
вых материалов определяются:
• эквивалентный диаметра куска шихты (d)
Оценка производится по эмпирическим соотношениям, опи­
сывающим зависимость эквивалентного диаметра куска шихты 
от гранулометрического состава материалов:
d =  1 /І(аД ), (2.68)
где а, — содержание i-и фракции в каком-либо компоненте ших­
ты, кг/кг;
di — средний диаметр і-й фракции;
• порозность слоя шихтовых материалов (е)
Оценка производится по эмпирическим соотношениям, опи­
сывающим зависимость порозности слоя от гранулометрическо­
го состава материалов [17, 75, 120]:
— для кокса
с = 0 ,2 2 2  d0,252; (2.69)
— для окатышей
е = 0,40 -  0,29 а ^ ,  (2.70)
где а^) 5) — доля мелочи, фракция 0 —5 мм;
— для агломерата
^агл = 1 -  (1 -  £к)^к “ ^ { ( 1  — £|)Я|[1>582 — 2,416(d/<iK) +
+ 1,485(d/dK)2 + 0,18(ajai) -  0,015(як/а,)2] } (2.71)
где 8 К, Еі — порозность самой крупной и і-й фракции, м3/м3; 
як, я, — доля самой крупной и і-й фракции, кг/кг; 
dK, di — средний диаметр самой крупной и /-й фракции, мм. 
Насыпная масса загружаемой шихты (унш), т/м3, определятся с 
учетом объемных долей компонентов шихты: кокса, агломера­
та, окатышей и т.д.
Высота слоя шихты в верхней зоне печи:
Я в = Ащ + Ак — A3 , (2.72)
где Лш, Лк, А3 — соответственно высота шахты и колошника до­
менной печи и уровень шихты, м.
Перепад давления газов в верхней зоне доменной печи:
ДРв = ( 1 - а ) ( Р д - Р кг). (2.73)
Коэффициент сопротивления слоя шихты в верхней зоне до­
менной печи:
,_______________ A /j___________
3 ^в2 вЯв(і-ев)(Гв + 273) 1 • (2-74)
2 Ро d l  4  273 Ргв
В качестве примера в табл. 2.2 приводятся расчетные данные 
по изменению верхнего, нижнего и общего перепада давления 
газа по высоте слоя шихты для базового варианта в зависимости 
от минутного расхода дутья, подаваемого в доменную печь № 9 
ОАО ММК.
Т а б л и ц а  2.2
Зависимость верхнего, нижнего и общего перепада давления газа от расхода 
дутья для базового варианта плавки
Перепад давления газов, 
атм
Расход дутья, м3/мин
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ДРН = 1,12433-IO"7 0д2 
ДРВ = 4,79417-10-8 (2д2 
АРо б щ  =  АР н + АР  в
0,004
0,002
0,006
0,018
0,008
0,026
0,040
0,017
0,057
0,072
0,031
0,103
0,112
0,048
0,160
0,162
0,069
0,231
0,220
0,094
0,314
0,288
0,123
0,411
Перепад давления газов, 
атм
Расход дутья, м3/мин
1800 2000 2200 2400 2600 2800 2997 3000 3200
ДРН = 1Д2433-10-7 0д2 
ДРВ = 4,79417-10-« Сд2 
АРо б щ  = АР н + А Р  в
0,364
0,155
0,519
0,450
0,192
0,642
0,544
0,232
0,776
0,648
0,276
0,924
0,760
0,324
1,084
0,881
0,376
1,257
1,010
0,431
1,441
1,012
0,431
1,443
1,151
0,491
1,642
Определение степени уравновешивания шихты газовым по­
током и расчет критических газодинамических параметров 
Степень уравновешивания шихты газовым потоком находит­
ся из уравнения:
где т — потери давления горячего дутья по тракту подачи, доли
Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
Ркг — избыточное давление колошникового газа, ати;
Яд — «активная» высота слоя шихты в печи (высота слоя 
шихты от уровня воздушных фурм до уровня засыпи, м; 
у{У — насыпная масса шихты, т/м3.
Активная высота слоя шихты — продуваемая газами часть 
слоя — находится из уравнения
где А3, Ар, Аш, Ак, Ауз — высота заплечиков, распара, шахты, ко­
лошника, а также уровня засыпи шихты в печи, м.
Степень уравновешивания, равная 55—60 %, является наст­
ройкой модели, предельной, сверх которой наблюдается переход 
ровного схода шихты в неровное движение материалов, с появ­
лением в локальных участках шихты газовых полостей и участ­
ков с повышенной порозностью, что сопровождается в конеч­
ном итоге разделением слоя шихты на отдельные компоненты 
согласно их крупности и плотности. Критической степени урав­
новешивания шихты газом (СУКР) соответствует определенное 
значение перепада давления газов по высоте слоя шихты, рас­
считываемое по уравнению
(2.75)
Яд = А3 + Ар + Аш + Лк — Ау3 + 0,5, (2.76)
1 0 0 0 (1  -т )  '
(2.77)
Этому значению перепада давления газов соответствует кри­
тический минутный расход дутья:
На основании предложенного алгоритма расчета по опреде­
лению важнейших газодинамических характеристик доменной 
плавки для наглядности возможно графическое отображение 
полученных расчетных данных.
На рис. 2.9 показана зависимость перепада давления газа по 
высоте слоя шихты от расхода дутья, подаваемого в доменную 
печь (графическое отображение данных табл. 2.1). Здесь же при­
ведены фактические и критические параметры дутьевого режи­
ма плавки — перепады давления и соответствующие им минут­
ные расходы дутья.
Решение прогнозных вариантов газодинамического режима 
доменной плавки
Решенная выше задача газодинамического режима выполне­
на для базового варианта доменной плавки. Она позволяет най­
ти предельную степень форсировки плавки дутьем для установ­
ленных параметров шихты и дутьевого режима.
При осуществлении технологического режима плавки часто 
возникает необходимость прогнозной оценки газодинамического 
режима при изменении состава шихты, дутьевых параметров (тем­
пературы и влажности дутья, содержания кислорода в дутье, рас­
хода природного газа...), теплового состояния плавки. Для измене­
ния газораспределения часто приходится менять систему загрузки 
печи, что неизбежно сопровождается изменением газодинамичес­
кого сопротивления слоя шихты восходящему газовому потоку.
Для определения предельных параметров газодинамическо­
го режима плавки при изменившихся параметрах ниже предлага­
ется методика расчета сопротивления слоя шихты потоку газа 
методом приращений — в сравнении прогнозного периода плав­
ки с базовым, определение параметров которого было изложе­
но выше. Для этого используется линеаризованное уравнение, 
полученное из выражения (2.53):
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где ДРБ, НБ, ... — значение соответствующих параметров в базо­
вом варианте;
А(АР), АН, AW — изменение соответствующего параметра 
в прогнозном варианте относительно базового.
Рассмотрим в качестве примера изменение газодинамичес­
кого сопротивления слоя шихты в прогнозном варианте при 
колебаниях гранулометрического состава шихтовых материа­
лов.
Влияние изменения гранулометрического состава шихто­
вых материалов на газодинамические характеристики столба
шихты в печи
Влияние гранулометрического состава железорудного мате­
риала и кокса оказывает сложное влияние на газодинамическое 
сопротивление слоя шихты в печи — гранулометрический со­
став изменяет значение эквивалентного диаметра куска железо­
рудных материалов, кокса и слоя шихты в целом, а также в раз­
личной степени меняет газодинамическое сопротивление ниж­
ней и верхней зон печи.
Гранулометрический состав железорудного материала влия­
ет в основном на газодинамику верхней зоны печи, в то время 
как фракционный состав кокса меняет значение эквивалентного 
диаметра и порозность слоя как верхней, так и нижней зон слоя 
шихты.
Влияние гранулометрического состава агломерата и кокса 
на газодинамические характеристики верхней части слоя
шихты
Для решения поставленной задачи необходимы дополнитель­
ные данные прогнозного периода, в первую очередь удельные 
расходы шихтовых материалов (если они меняются в прогноз­
ном периоде). Далее, согласно новому фракционному составу 
железорудных материалов и кокса, по уравнению (2 .6 8 ) находят­
ся эквивалентные диаметры агломерата, окатышей и кокса в 
прогнозном варианте — d ^ n и d%n, а по уравнениям (2.69)— 
(2.71) определяются значения екп и еАГЛ п. В дальнейшем нахо­
дятся численные значения порозности слоя шихты £щП и эквива­
лентного диаметра d%п для верхней зоны слоя в прогнозном ва­
рианте.
Используя уравнение (2.79), значение приращения сопротив­
ления слоя шихты в верхней зоне печи относительно базового 
варианта плавки составит:
В этом случае общий перепад давления газа при движении 
через слой шихты при расходе дутья, равном базовому, будет 
следующим:
В дальнейшем определяется скорректированное значение 
коэффициента Лп в уравнении АР =/(Ѵд).
В этом случае зависимость АР =/(Ѵд) для прогнозного пери­
ода запишется в виде
Влияние гранулометрического состава кокса и удельного 
выхода шлака на газодинамические характеристики слоя 
шихты в нижней зоне печи
В том случае, когда меняется гранулометрический состав 
кокса, претерпевают изменение два параметра, определяющие 
газодинамическое сопротивление нижней зоны слоя шихты: эк­
вивалентный диаметр кусков кокса — d£ (рассчитывается по 
уравнению (2 .6 8 )) и порозность слоя коксовой насадки (уравне­
ние (2.69)). Поскольку объем межкусковых пространств кокса 
определяется наличием в них шлака, то при рассмотрении влия­
ния фракционного состава кокса на газодинамическое сопротив­
ление нижней зоны печи целесообразно рассмотреть и влияние 
выхода шлака на газодинамическую напряженность этой зоны.
При решении задачи прогнозной оценки изменения показа­
телей работы печи при изменении состава подачи материалов 
задача газодинамики решается в следующей последовательнос­
ти:
• по уравнению (2 .6 8 ) находится эквивалентный диаметр 
кусков кокса в прогнозном варианте;
(2.80)
(2.81)
ОБЩ “  Л п -Vg. (2.82)
• определяется скорректированное значение порозности 
коксовой насадки (с учетом изменения выхода шлака);
• согласно уравнению (2.79) изменение перепада давления 
газа в прогнозном периоде относительно базового состо­
яния определится из уравнения
А(АР) М э Ае (3 -2 е Б)
АРЪ < 4  е Б 1 - е Б ' • }
При изменении гранулометрического состава кокса меняется 
порозность слоя шихты и в верхней зоне печи. В том случае, ког­
да в прогнозном варианте предполагается изменение состава 
шихты, выполняются расчеты по уравнениям (2.69)—(2.71) с оп­
ределением эквивалентного диаметра кусков шихты.
Аналогичным образом моделируется влияние параметров 
комбинированного дутья (расхода природного газа, технологи­
ческого кислорода), давления колошникового газа, уровня засы­
пи и других входных конструктивных и режимных параметров 
на газодинамические параметры плавки.
Выбор средств разработки
В качестве средства разработки программного обеспечения 
системы была выбрана среда программирования Microsoft Visual 
Basic 6 , которая представляет собой интегрированную среду раз­
работки (IDE, Integrated Development Environment). Visual Basic 6  
содержит инструменты, которые позволяют облегчить и значи­
тельно ускорить процесс создания готового приложения, что с 
полным правом позволяет отнести его к средствам быстрой раз­
работки приложений — RAD (Rapid Application Development) и 
ставит практически в один ряд с такими инструментами програм­
мирования, как Borland C++ Builder, Delphi и т. д.
С помощью Visual Basic 6  можно создавать приложения 
практически для любой области современных компьютерных 
технологий: бизнес-приложения, мультимедиа, базы данных. 
Простые приложения можно создавать, практически не прибе­
гая к написанию программного кода, а в сложных приложениях 
рутинный процесс создания программного кода сведен к мини­
муму. Встроенные мастера Visual Basic 6  дают возможность бы­
стро создавать прототипы приложений, готовых для обсуждения 
и согласования с заказчиком.
В Visual Basic 6  используются все самые современные мето­
ды программирования: модель составных объектов СОМ 
(Component Object Model), распределенная модель составных 
объектов DCOM (Distributed Component Object Model), техноло­
гия программных компонентов ActiveX и другие.
Разработка алгоритмического обеспечения системы
Общий алгоритм работы программы представлен на 
рис. 2 .1 0 .
Пакет программ выполняет следующие функции:
• расчет верхнего, нижнего и общего перепадов давления:
— степени уравновешивания шихты;
— расхода дутья;
— скоростей фильтрации газа (в области горна, распара 
и колошника);
• визуальное отображение результатов расчетов в виде
графиков;
• расчет величин в проектном периоде при изменении
входных параметров:
— уровня засыпи;
— гранулометрического состава и порозности слоя агло­
мерата;
— гранулометрического состава и порозности слоя кокса;
— параметров комбинированного дутья;
— давления колошникового газа;
— удельного выхода шлака.
Условия выполнения программы
Для выполнения программы требуется наличие операцион­
ной системы Microsoft Windows 98/ME/NT/2000/XP.
Выполнение программы
После запуска программы на экране появляется главное ме­
ню программы, основные пункты которого предоставляют сле­
дующие возможности:
• Файл — загрузка и сохранение вариантов исходных дан­
ных для различных режимов работы доменной печи;
• Данные — возможность изменять исходные данные для 
выбранного варианта расчета;
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Рис. 2.10. Блок-схема программы
• Расчет — вызывает процедуру расчета для базового и 
прогнозного вариантов;
• Результаты — отображение результатов расчета в таб­
личном или графическом виде;
• Справка — вызов справочной информации по работе с 
программой.
Исходные данные для расчета
Все исходные данные для расчета, а также их начальные зна­
чения для одного из вариантов расчета сгруппированы по кате­
гориям и представлены в табл. 2.3.
Т а б л и ц а  2.3
Исходные данные для расчета
Категория Параметр
1 2
Доменная пень
Геометрические параметры доменной 
печи Высота заплечиков, м
Высота распара, м
Высота шахты, м
Высота колошника, м
Диаметр горна доменной печи, м
Диаметр распара доменной печи, м
Диаметр колошника доменной печи, м
Режимные параметры работы доменной 
печи Уровень засыпи, м
Суточная производительность домен­
ной печи, т/сут
Доля нижнего перепада давления от 
общего, доли ед.
Избыточное давление горячего дутья, 
ати
Потери давления по тракту горячего 
дутья, доли ед.
Избыточное давление колошниково­
го газа, ати
Степень прямого восстановления
П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2.3
1 2
Параметры шихты
Агломерат Содержание фракции агломерата >50 мм 
в материале шихты, %
Содержание фракции агломерата 
25—50 мм в материале шихты, % 
Содержание фракции агломерата 
10—25 мм в материале шихты, % 
Содержание фракции агломерата 5—  
10 мм в материале шихты, % 
Содержание фракции агломерата 
<5 мм в материале шихты, %
Средний размер фракции агломерата 
>50 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции агломерата 
25—50 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции агломерата 
10—25 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции агломерата 
5— 10 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции агломерата 
<5 мм в материале шихты, мм 
Порозность фракции агломерата 
> 50 мм, м3/м3
Порозность фракции агломерата 50—  
25 мм, м3/м3
Порозность фракции агломерата 25—  
10 мм, м3/м3
Порозность фракции агломерата 10—  
5 мм, м3/м3
Порозность фракции агломерата 
<5 мм, м3/м3
Насыпная масса слоя агломерата, т/м3
Окатыши Содержание мелких фракций (<0,5 мм) 
в окатышах, доли ед.
Насыпная масса слоя окатышей, т/м3 
Доля окатышей в ЖРМ, доли ед.
ЖРМ Удельный расход ЖРМ, т/т чугуна
Известняк Удельный расход известняка, кг/т чу­
гуна
П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2.3
1 2
Потери массы при прокаливании изве­
стняка, мае. %
Кокс
Кокс Удельный расход кокса, кг/т чугуна 
Содержание фракции кокса >80 мм в 
материале шихты, %
Содержание фракции кокса 80—60 мм 
в материале шихты, %
Содержание фракции кокса 60— 40 мм 
в материале шихты, %
Содержание фракции кокса 40—25 мм 
в материале шихты, %
Содержание фракции кокса <25 мм в 
материале шихты, %
Средний размер фракции кокса >80 мм 
в материале шихты, мм 
Средний размер фракции кокса 80—  
60 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции кокса 60—  
40 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции кокса 40—  
25 мм в материале шихты, мм 
Средний размер фракции кокса <25 мм 
в материале шихты, мм 
Насыпная масса кокса, кг/м3 
Содержание «нелетучего» углерода в 
коксе, мае. %
Параметры дут ья
Содержание 0 2 в дутье, %
Влажность дутья, г/м3
Удельный расход природного газа,
м3/т чугуна
Температура горячего дутья, °С 
Минутный расход дутья, м3/мин
П родукт ы плавки
Чугун Содержание железа в чугуне, мае. % 
Содержание марганца в чугуне, мае. % 
Содержание фосфора в чугуне, мае. % 
Содержание кремния в чугуне, мае. %
О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2.3
Содержание углерода в чугуне, мае. *
Шлак Содержание серы в шлаке, мае. % 
Удельный выход шлака, кг/т чугуна 
Плотность шлака, кг/м3 
Коэффициент, учитывающий по­
движность шлака 
Коэффициент, учитывающий сте- 
пень гетерогенности шлака______
Колошниковый газ Содержание С 0 2 в колошниковом 
газе, об. %
Содержание СО в колошниковом га
зе, об. %
Температура колошникового газа, °С
После загрузки одного из вариантов исходных данных поль­
зователь может скорректировать любые параметры с помощью 
диалогового окна, вид которого представлен на рис. 2.11.
Корректировка величины параметра осуществляется нажа­
тием кнопки «Изменить...» или двойным щелчком мыши. Для 
каждого параметра предусмотрены всплывающие подсказки, 
которые появляются на экране при наведении на соответствую­
щий параметр указателя мыши.
&  К о р р еш и р о и н а  исходны х дан ны х
Исходные данные: Параметры шихты: агломерат
В  Доменная печь 
Размеры
Режимные параметры 
В Параметры шихты 
Кокс
Агломерат 
Окатыши 
I ЖРМ 
Известняк 
Параметры дутья
Й- Продукты плавки
Чугун
Шлак
Колошниковый газ
Ш к шпшшш
Содержание Фракции агломерата 25-50 мм в шихте. % 5.7
&w| Содержание Фракции агломерата >50 мм в материале шихты. %\ 
Содержание фракции агломерата 0-1U мм в шихте, X ГОЛ
Содержание Фракции агломерата < 5 мм в шихте. % 13,6
Средней размер Фракции агломерата >50 мм в шихте,... 50
Средний размер Фракции агломерата 25-50 мм в шихте... 32,5 
Средний размер фракции агломерата 10 25 в шихте... 17.5 
Средний размер Фракции агломерата 5-10 мм в шихте,... 7.5 
Средний размер Фракции агломерата <5 в шихте, мм 2,5 
Порозность фракции агломерата > 50 мм. мЗ/мЗ 0,485
Порозность Фракции агломерата 50-25 мм, мЗ/мЗ 0.457
Порозность Фракции агломерата 25-10 мк мЗ/мЗ 0.45
Порозность Фракции агломерата 10-5 мм. мЗ/мЗ 0,45
Порозность Фракции агломерата < 5 мм. мЗ/мЗ 0,344
Н асыпная масса слоя агломерата, т /м3 1,7
Рис. 2.11. Окно корректировки исходных данных: параметры шихты,
агломерат
Результаты расчета для базового режима
Для базового режима в программе предусмотрен расчет по­
казателей, представленных в диалоговом окне на рис. 2.12.
Графическое представление с указанием рабочей точки от­
ражено на рис. 2.13. В окне показано графическое положение 
рабочей и критической точек. Рабочая точка соответствует те­
кущим параметрам работы доменной печи, которые пользова­
тель ввел как исходные данные. Положение критической точки 
определяется параметрами работы доменной печи, рассчитанны­
ми исходя из предельной степени уравновешивания шихты 55 %. 
После графика отражены также количественные характеристи-
і
График [Таблица]]
*  Р езультаты  р а с ч е т а  для базового р е ж и м а
Перепад давления, атм.:
- верхний 1.432
• нижний [Т008
• общий f 1,44
Степень
уравновешивания
шихты. X  (53.79
Расход дутья. мЗ/мин.:
■ по показаниям КИП | 2997.
• критический 13030.6
Скорость Фильтрации газа 
в области горна, м/с:
• при нормальных условиях [Г,57"
• действительная (7,46
Скорость Фильтрации газа 
в области распара, м/с:
- при нормальных условиях [ 124
- действительная j 0,02
Скорость фильтрации газа 
через колошник, м/с:
• при нормальных условиях ( 2.48
-действительная j 582
Расход дутья, мЗ/мин 0 299.7 599,4 899.1 1198.8 1498,5 1798.2 2097.9 2397.6 2697.3 2997 3296.7
Перепад давления, атм. 0 .014 .058 .13 .23 .38 .518 .706 ,922 1.166 1.44 1.742
Т емпература горения. *С f1985
Г азодинамические параметры 
Рэбрчэяточкэ:
Перепад давления, атм: 11.44 
Расход дутья, мЗ/мин.: j 2997,
Критическая точка:
Перепад давления, атм: [ 1.472 
Расход дутья, мЗ/мин: [ЗОЗО.б
Рис. 2.12. Отображение параметров газодинамического режима для базового
варианта расчета
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Рис. 2.13. Графическое отображение параметров газодинамического 
режима для базового варианта расчета
ки рабочей и критической точек, в частности перепад давления 
и минутный расход дутья.
Настройка прогнозного режима
На рис. 2.14 отражено диалоговое окно программы с воз­
можностью выбора тех параметров работы доменной печи, вли­
яние которых на газодинамический режим ее работы можно рас­
считать в программе.
Оценка влияния агломерата и кокса на газодинамику произ­
водится через изменение их гранулометрического состава, в ча­
стности эквивалентного диаметра куска и порозности слоя. С
Влияние парам етров на газодинам ику дом енной печ и
база 11,7 Про.*«,
Агломерат
Г  гиуічяамеаимаий скт«
Экемвз Лбмтгянй диаметр куста, м
База JT?----
Порозность с поя, мЗ/мЗ 
Баз* I 301
Прогис
Кокс
Г  Гранчлометрический состав 
Зквие* лентмый диаметр куска.
Прогноз;База; 154,7 
Порозность слоя. мЗ/мЗ:
База. I 4ь Прогноз; I
Луме
Я  Параметры г.омбичРое»»«гоіМгья
Рас*» природного газа. м3/» 'ууиа
Баз* По£ Прогнозе fl®
Содержание кислорода в дуть*. X
База [Я[ Прогноз: 125
Температура дутья *С
Б аз*  JTÜ0 Прогнозе [шо
влажность дутья г/м3
Баз* ПОб Прогноз: |де
Г Даепемте. атм
БвЗ ' |Тз?
Прогн
г : ж
Рис. 2.14. Окно настройки параметров для прогноза
этой целью пользователю предоставлена возможность коррек­
тировки гранулометрического состава агломерата и кокса через 
изменение процентного состава различных фракций. Пример 
для агломерата показан на рис. 2.15.
Результаты расчета для прогнозного режима
После настройки параметров, влияние которых на газодина­
мику пользователь желает оценить (см. рис. 2.14), запускается 
команда расчета. Результаты выводятся в отдельной форме в 
табличном и графическом видах. Пример расчета влияния уве­
личения содержания кислорода в дутье с 24 % в базовом режиме 
до 25 % в прогнозном варианте показан на рис. 2.16 и рис. 2.17.
Для завершения работы программы необходимо выбрать 
пункт меню Файл ► Выход.
Ш Корректировка гранулометрического состава агломерата Щ
і - ^ ........................  .." .............~ " .....1
Размер Фракции, мм >50 50-25 25-10 10-5
Содержание Фракции. X База 
Прогноз
(8,1 [5,7 132,5 [40.1 І13.6
I 8.1 1 5.7 1 32.5 [40.1 І13.6
Невязка по содержанию . 
Фракции, X: I OK
Рис. 2.15. Окно для изменения гранулометрического состава агломерата
*  Р с іу л м д ім  р л с м е іа  д /m n p o rw iw o ro  р е ж и м а
График рГаблица ||
ВЕРХНИЙ 
перепад 
давления. 
атм.
НИЖНИЙ 
перепад 
давления, 
атм.
ОБЩИЙ 
перепад 
давления. 
атм.
Расход дутья. 
мЗ/мин:
Прирост 
производительности, 
*
Базовое значение 
Влияние параметров:
.432 1,008 1.44 2997.
• дутьевые параметры .422 .978 1.4 3039.5 1.42
Итоговое значение .422 .978 1.4 3039.5 1.42
Газсдинамические параметры Т емперагура горения. *С
Рабочая точка:
Перепад давления, атм.: [ 1.44 БазовьЛ режим [і 985
Расход дутья. мЗ/мии: [2997 Прогнозный режим 12010
Рис. 2.16. Результаты расчета влияния изменения содержания кисло­
рода в дутье на газодинамические параметры работы доменной печи
*  РріуЛМ аіМ  |>Ш м ріа  ІірОІ HQXMOIо реж и м а
Рис. 2.17. Графическое представление результатов расчета влияния 
изменения содержания кислорода в дутье на газодинамические пара­
метры работы доменной печи
2.4. Подсистема шлакового режима (S3)
Шлаковый режим доменной плавки в существенной степени 
определяет конечные результаты работы доменной печи — удель­
ный расход кокса и производительность. Состав шлака, его коли­
чество и свойства оказывают воздействие на газодинамические, 
тепловые и восстановительные процессы, протекающие в печи.
Моделирование шлакового режима выполняется в целях ре­
шения следующих технологических задач:
1. Получение шлака, обладающего надлежащими свойства­
ми в ходе всего процесса шлакообразования, начиная со 
стадии размягчения, последующей фильтрации первич­
ного шлакового расплава в коксовой насадке и заканчи­
вая получением конечного шлакового расплава.
2. Получение чугуна требуемого химического состава при 
допустимом содержании в нем серы.
3. Получение шлака, обеспечивающего достаточную газо­
проницаемость зоны шлакообразования, ровного схода 
шихты в печи, а также устойчивое тепловое состояние 
доменной плавки.
Шлакообразование в доменной печи — это сложный и 
многоэтапный процесс, включающий процессы спекания, по­
следующего размягчения, образования первичного шлаково­
го расплава, его изменения по мере движения в коксовой на­
садке и превращения промежуточного шлака в конечный 
шлаковый расплав. При разработке модели подсистемы шла­
кового режима необходимо учесть, что из многих физико-хи­
мических характеристик шлака для технологов наиболее 
важными являются: температуры начала и конца размягче­
ния железорудных материалов, температурный интервал раз­
мягчения, температура плавления шлака и его вязкость в ра­
бочем интервале температур. В соответствии с этим выпол­
нена декомпозиция подсистемы и выделены следующие ее 
элементы:
1) определение выхода и состава шлака;
2 ) определение политермы вязкости шлака;
3 ) определение температур начала и конца размягчения 
ЖРМ, высоты зоны вязкопластичного состояния;
4 ) определение десульфурирующей способности шлака и 
содержания серы в чугуне;
5 ) диагностика шлакового режима.
Структура модели шлакового режима приведена на рис. 2.18, 
где отражены связи этой подсистемы с другими подсистемами.
В целях снижения погрешностей при моделировании шлако­
вого режима используется натурно-модельный подход.
Определение выхода и состава шлака
В основе расчета выхода и состава шлака (содержание в шла­
ке CaO, Si02, А120 3, МпО, MgO, Ті02) лежат уравнения матери­
альных балансов основных химических элементов и их соедине­
ний. Так, например, выход шлака можно рассчитать по балансу 
шлакообразующих (см. уравнение (2 .2 1 )), балансу оксида каль­
ция (см. уравнение (2.23)).
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Определение вязкости шлака
В основе аналитического расчета вязкости шлака лежат диа­
граммы тройной шлаковой системы СаО—А120 3—SiOz при тем­
пературах 1400 и 1500 °С в области реальных значений домен­
ных шлаков и известная зависимость вязкости гомогенных шла­
ковых расплавов от температуры [57, 58, 67, 72, 75, 136— 139].
Для описания зависимости вязкости шлака от его состава 
принято уравнение следующего вида:
Г), = ciq; + а,CaO + b,Si02 + с,А120 3 + dß  | + e,ß2, (2.84)
где т|, — вязкость шлака при температуре шлака /шл, пуаз;
CaO, SiOz, А120 3 — содержание соответствующих оксидов в 
трехкомпонентной шлаковой системе, мае. %;
В, — основность шлака (В, = (CaO)/(Si02));
В2 — отношение содержания в шлаке оксида кремния к окси­
ду алюминия (В2 = (Si02)/(A120 3»;
а0„ а„ Ь„ с„ d,, е, — эмпирические коэффициенты, полученные 
в результате математической обработки тройной диаграммы 
шлаковой системы для температуры шлака /І11Л.
В случае присутствия в шлаке заметного количества других 
оксидов (MgO, Т і02) необходимо вводить соответствующие кор­
ректировки, учитывающие влияние этих оксидов на вязкость 
шлаков. Так, предполагая прямо пропорциональное снижение 
вязкости шлака с ростом (Ті02), корректировку можно осущест­
вить следующим образом:
АП™ 2 = а,(ТЮ2), (2.85)
где п™2 — вязкость шлака, содержащего диоксид титана при 
температуре t, пуаз;
а, — температурный коэффициент;
(Ті02) — содержание диоксида титана в четырехкомпонент­
ной системе СаО—Si02—А120 3—Ті02, %.
Оксид магния имеет более сложный характер влияния на вяз­
кость шлака. Для расчета поправки используется полином 3-й 
степени:
ДП,МЕ° = a,3(Mg О) 3 + ot,2(MgO)2 + a„(MgO) + а ю, (2.86) 
где (MgO) — содержание оксида магния в шлаке, %;
а/3, а й, а„, ай — эмпирические коэффициенты, полученные 
в результате математической обработки диаграмм шлаковых си­
стем для температуры шлака /шл.
Для технологов, ведущих доменную плавку, необходимо 
знать не только численные значения вязкости при фиксирован­
ных температурах, например 1400 и 1500 °С, но и характер зави­
симости вязкости от температуры в диапазоне 1350— 1550 °С.
Известно, что для гомогенных шлаковых расплавов влияние 
температуры на вязкость шлака описывается уравнением Jle- 
Шателье, имеющим следующую структуру:
1п(1п(г|)) = а0 + а,?шл, (2.87)
где а0 и я, — коэффициенты априорно неизвестные.
При известных значениях вязкости шлака конкретного со­
става при температурах 1400 и 1500 °С ((2.84)—(2.86)), решая си­
стему уравнений вида (2.87), можно получить численные значе­
ния коэффициентов а0, а, и, тем самым конкретизируя уравне­
ние (2.87), найти функциональную зависимость вязкости шлака 
от его температуры.
Параметрами полученной политермы вязкости являются:
• температура плавления шлака;
• вязкость шлака на выпуске;
• градиент вязкости шлака.
Известно, что расплав из коксовой насадки начинает вытекать, 
когда его вязкость достигает 2,5 Па с [12,75]. В связи с этим за ус­
ловную температуру плавления шлака (гпл) принята температура, 
при которой шлак имеет вязкость 25 пуаз (2,5 Па с), t£~|.
,»  ^ ± U J g 2 5 .
а х
Вязкость шлака на выпуске зависит от конечной температу­
ры шлака (/шл), связанной с температурой чугуна (Гчуг) и его хими­
ческим нагревом и рассчитывается по уравнению следующего 
вида:
*шл = 'ч у г + c0[Si] + с, [Si]2, (2.89)
где с„ и с, — эмпирические коэффициенты.
По уравнению (2.87) рассчитывается вязкость шлака при fniJ1 
СП ш л); определяется температура шлака, соответствующая пре­
дельно допустимой вязкости шлака для нормального хода плав­
ки, по умолчанию принятой в модели равной 7 пуаз, tjß.
Одной из важнейших характеристикой шлакового режима 
является устойчивость шлаковых систем («короткие» и «длин­
ные» шлаки). Изменения процессов шлакообразования вызыва­
ют колебания основности шлака, которые в свою очередь при­
водят к изменению температурного интервала вязкопластично­
го состояния. Для оценки устойчивости шлака используется гра­
диент вязкости шлака, численно равный уменьшению вязкости 
шлака при увеличении температуры шлака на 1 °С в диапазоне 
вязкости шлака от 25 до 7 пуаз:
Градиент вязкости шлака наряду с допустимыми при различ­
ных температурах шлака диапазонами вязкости шлака использу­
ется при моделировании шлакового режима в качестве ограни­
чивающего фактора для диагностики шлакового режима. При 
этом выбор предельных значений каждого из диапазонов и гра­
диента вязкости осуществляется методом экспертного оценива­
ния:
Так, для условий доменных печей ОАО ММК приняты сле­
дующие ограничения:
1) если вязкость шлака при температуре 1450 °С находится 
в пределах 5,5—7,0 пуаз, то шлак характеризуется повы­
шенной вязкостью в области рабочих температур;
2) если вязкость шлака при температуре 1450 °С превыша­
ет 7,0 пуаз, то вязкость шлака в области рабочих темпе­
ратур превышает допустимые пределы для нормального 
режима плавки;
3) если вязкость шлака при температуре 1450 °С меньше 2 
пуаз, то шлак характеризуется малой вязкостью, облада­
ет высокой агрессивностью к огнеупорной кладке и раз 
рушает гарнисаж;
пуаз/°С. (2.90)
•nmin < гі < г«'
1 ІШЛ —  1 ІШЛ —  1 I
I ш ах  
Іш л  » (2.91)
д 'z:> /
4) если градиент вязкости 7/ д ,  > 0,35, то шлак относится
к типу «коротких». Возможно загромождение горна, образова­
ние настылей, застывание шлака в желобах. Режим работы печи 
затруднен.
Определение температурного интервала плавления 
и высоты зоны вязкопластичного состояния
Свойства шлака в ходе всего процесса шлакообразования, 
начиная со стадии размягчения, последующей фильтрации пер­
вичного шлакового расплава в коксовой насадке и заканчивая 
получением конечного шлакового расплава, определяются его 
составом. От состава железорудных материалов зависят харак­
терные температуры:
• температура начала размягчения, соответствует началу 
усадки — температуре образования первых порций жид­
ких фаз;
• температура расплавления, соответствует температуре 
появления подвижного шлакового расплава.
Для определения этих температур необходимо знать соответ­
ствующие температуры для всех железорудных компонентов до­
менной шихты. Температура начала размягчения и температура 
расплавления железорудного материала могут быть рассчитаны 
по эмпирическим уравнениям, структура которых имеет одина­
ковый вид:
Т= а0 + ö,(CaO/Si02) + a2MgO -  а3А120 3 -
-  fl4FeO -  a5MnO, (2.92)
где CaO, Si02, ... — содержание соответствующих оксидов в же­
лезорудном материале, %;
а0, а„ а2, аг, а4, а5 — эмпирические коэффициенты, различные 
для температуры начала размягчения и температуры плавления.
Тогда температурный интервал плавления (Агпл) железоруд­
ных материалов рассчитывается по уравнению
А?пл = Т™  -  Г™л", (2.93)
где Г™“ — максимальное значение температуры расплавления 
из всех применяемых железорудных материалов, °С;
Т„т™, — минимальное значение температуры образования 
первых порций шлака из применяемых для плавки железоруд­
ных материалов, °С.
Введя допущение, что газодинамическую напряженность зо­
ны вязко-пластичных шлаковых масс создает слой железоруд­
ных материалов, начиная с момента 50 %-ной усадки слоя до мо­
мента появления подвижного шлакового расплава (Гр) скоррек­
тированное значение температурного интервала (Д О  можно 
рассчитать по уравнению
Д/П; = 0,5ДО (2.94)
Изменение температуры материала на 1 м высоты слоя в 
нижней ступени теплообмена в среднем представим по уравне­
нию
Д'н.ст = {[(W  + и ішпсшл)/(счуг + исшл) -  g  }///„.„, (2.95)
где t0 — температура зоны замедленного теплообмена, °С;
Нц сг — высота нижней ступени теплообмена, м;
счУг» сшл — теплоемкости чугуна и шлака, кДж/(кг-град).
Данные допущения позволяют оценить высоту слоя вязко­
пластического состояния материалов, которая определяется по 
соотношению
Км = Д'пЖ.сг (2.96)
Оценка десулъфурирующей способности шлака 
и прогнозного содержания серы в чугуне
Анализ имеющихся в литературе данных по расчетному 
определению содержания серы в чугуне показывает что, во- 
первых, практически все расчетные уравнения носят эмпи­
рический характер, во-вторых, все они выведены для усло­
вий ведения плавки в определенных условиях и не могут пол­
ностью быть применимы для достоверного определения со­
держания серы в чугуне в иных условиях доменной плавки. 
Более достоверные результаты, как показывает опыт ис­
пользования пакета, можно получить, если использовать 
принцип натурно-модельного подхода и метод приращений 
[140— 141].
В основе расчета изменения содержания серы в чугуне лежит 
баланс серы, который может быть представлен следующим про­
стым соотношением [12, 17]:
Mta - X )  = [S] + U(S), (2.97)
где М% — масса серы, поступившая в печь, т/т чугуна;
X — степень улетучивания серы, доли ед.;
[S] — содержание серы в чугуне, кг/кг;
(S) — содержание серы в шлаке, кг/кг.
В практике доменной плавки принято оценивать распределе­
ние серы между чугуном и шлаком с помощью коэффициента 
распределения серы (Ls), который определяется как отношение 
содержания серы в шлаке к содержанию серы в чугуне:
Ls = (S)/[S]. (2.98)
Если выражение (2.98) подставить в баланс серы (2.97) и раз­
решить его относительно содержания серы в чугуне [S], то полу­
чим следующее выражение:
го1 МА 1 -Х)
W  = - ~ 7Г- <2- " )1 + LsU
Для расчета изменения содержания серы в чугуне A[S] при 
изменении параметров загружаемой шихты и свойств шлака це­
лесообразно использовать уравнение, полученное в результате 
линеаризации соотношения (2.99) при постоянной степени улету­
чивания серы X.
A[S] = M ^  t / _  AU, (2 .1 0 0 )
[S] Aff 1 + Zft/6 ^  l + I^U6
где знак А, стоящий перед любым параметром, означает измене­
ние этого параметра в прогнозном периоде по отношению к ба­
зовому, например
ALS = Ls — Lf.
В данном уравнении наибольшую сложность вызывает рас­
чет коэффициента распределения серы Ls для прогнозного пери­
ода.
Коэффициент распределения серы между чугуном и шлаком 
Ls определяется многими факторами, в частности температурой 
шлака, активностью СаО в шлаке, вязкостью шлака, парциаль­
ным давлением СО в области прямого восстановления железа и 
ДР-
Авторами для оценки Ls предложено уравнение, имеющее 
структуру, отражающую влияние основных параметров процес­
са на десульфурирующую способность шлака:
lg Ls = a0\gb + attmn -  o2lgt| + a3lg
f  '
M .
Vpco;
+ a4U, (2.101)
где a0, ax, a2, a3, aA — постоянные коэффициенты, определяемые 
методом параметрической идентификации по информации о ра­
боте печи в базовый период;
b — обобщенная основность шлака (по И.С. Куликову) [121]
Ь =
(CaO)+q(MgO)
(S i02) + 0, 6(А12Оэ )
(CaO) + a(MgO) 
(Si02)
1,19
(2.102)
_ _ 1,84(Si02) -  0,9(CaO) здесь ос / » у ,  ,
(S i02) + 0,9(MgO)
/ [sj — коэффициент активности серы в чугуне;
lg/[S] = 0 ,1 1  [С]э + 0,006[С]|,
здесь [С]э — эквивалентное содержание углерода в чугуне, опре­
деляется составом чугуна:
[С]э = [С] + 0,63 [Si] + 0,40 [Р].
Рсо — парциальное давление монооксида углерода в горно­
вом газе, учитывающее восстановительный потенциал в зоне де­
сульфурации и оказывающее влияние на процесс удаления серы 
из металла в шлак:
^со = (^д + 1)’Усо»
здесь Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
Усо — доля СО в горновом газе, м3/м3.
Тогда логарифм отношения расчетного значения коэффици­
ента распределения серы в прогнозном Ls и базовом L | периодах 
можно рассчитать по уравнению
lg
А
= Л; (2.103)
/
Ls = LflOA,
где
А = a0\g(b/b6) + а,(гшл -  4 Л) -  a2lg0lAl6) +
+ a3lg f j i ill
Pco/n
+ a4{U-U6). (2.104)
В этих выражениях Lf — известный коэффициент распреде­
ления серы, определяемый по содержанию серы в чугуне и шла­
ке в базовом периоде; параметры: обобщенная основность шла­
ка Ь, температура шлака /шл, вязкость шлака Т), коэффициент ак­
тивности серы в чугуне f [Sь парциальное давление монооксида 
углерода в горновом газе /со  рассчитываются по текущей ин­
формации для условий как базового периода (индекс б), так и 
проектного периода (без индекса).
В соответствии с поставленными при разработке модели це­
лями, ее реализация позволяет решать следующие технологиче­
ские задачи:
1) расчет требуемого расхода одного из флюсующих мате­
риалов при изменении сырьевых условий и параметров 
процесса;
2 ) расчет требуемого соотношения компонентов железо­
рудной части шихты при изменении сырьевых условий и 
параметров процесса;
3) оценка свойств шлака при заданных расходах и составах 
железорудных компонентов и флюсующих материалов.
Для выполнения расчетов по установлению шлакового ре­
жима технолог должен иметь информацию о составе проплавля­
емого сырья и параметрах плавки, а в результате выполненных 
расчетов получить данные о составе продуктов плавки, свойст-
вах шлака — его вязкости, температуре плавления, серопоглоти­
тельной способности, пригодности шлака для реализации нор­
мального хода плавки.
Алгоритм, реализующий математическую модель подсисте­
мы шлакового режима, представлен блок-схемой на рис. 2.19 и 
состоит в следующем:
1. Вводятся необходимые для расчетов исходные данные о 
параметрах и показателях работы печи в базовый период:
1) сырьевые условия — расходы и химические составы:
• железорудной части шихты;
• флюсов;
• кокса;
2 ) дутьевые параметры:
• расход;
• давление;
• температура;
• влажность;
• содержание кислорода;
• расход природного газа;
3) состав продуктов плавки:
• чугуна;
• шлака;
• колошникового газа.
2. Рассчитываются параметры шлакового режима в базо­
вый период:
1) состав шлака (по составу шлакообразующих элементов 
используемой шихты);
2 ) выход и температура шлака;
3) политерма вязкости шлака и ее параметры — температу­
ра плавления шлака, вязкость шлака на выпуске, гради­
ент вязкости шлака;
4) температура плавления и температурный интервал плав­
ления железорудных материалов и высота зоны вязко­
пластичного состояния;
5) коэффициент распределения серы между шлаком и чугу­
ном по фактическому содержанию серы в шлаке и чугуне.
3. В режиме диалога пользователем задаются для рассчи­
тываемого (проектного) периода:
1) состав шихты:
• соотношение и химические составы компонентов 
железорудной части шихты;
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• химический состав флюсующих материалов;
• состав кокса;
• для задач 2 и 3 расходы флюсов;
2) дутьевые параметры:
• расход;
• давление;
• температура;
• влажность;
• содержание кислорода;
• расход природного газа;
3) для задач 1 и 2 требуемая основность шлака.
4. В зависимости от решаемой технологической задачи:
1) рассчитывается для получения шлака заданной основно­
сти необходимый в проектный период расход флюсую­
щих материалов (задача 1) или необходимое соотноше­
ние компонентов железорудной части шихты (задача 2);
2) осуществляется корректировка расхода кокса (из подсис­
темы теплового состояния);
3) осуществляется корректировка производительности (из 
подсистем теплового состояния и газодинамического ре­
жима).
Далее выполняется итерационная процедура (пункты 4.1,4.2, 
4.3) для корректировки состава шихты с целью офлюсования зо­
лы дополнительного кокса;
4) рассчитывается выход и состав шлака из шихты, исполь­
зуемой в проектный период (для всех технологических 
задач);
5) по приведенной выше методике оцениваются свойства 
шлака в проектный период:
• политерма вязкости шлака;
• температурный интервал плавления железоруд­
ных материалов;
• высота зоны вязкопластичного состояния желе­
зорудных материалов;
• градиент вязкости шлака;
• коэффициент распределения серы между шлаком 
и чугуном;
• содержание серы в чугуне;
6) выполняется диагностика шлакового режима в проект­
ный период.
Программное обеспечение
Программный продукт предназначен для решения техноло­
гических задач по выбору шлакового режима доменной плавки, 
реализует математическую модель шлакового режима доменно­
го процесса,
Разработанный пакет прикладных программ реализован в 
среде Delphi, работает под управлением ОС WINDOWS, имеет 
широкие функциональные возможности с развитым оконным 
и графическим интерфейсом, обладает хорошими характери­
стиками процесса счета (скорость процесса вычислений); пре­
дусмотрены различные варианты функционирования пакета: 
как локального АРМ, в режиме интеграции с базами данных, 
а также возможен сетевой вариант функционирования паке­
та.
Условия выполнения программы
Запуск программы осуществляется двойным щелчком левой 
кнопкой мыши на файле с именем шлаковый режим.ехе
Описание интерфейса программы
После вызова программы активизируется главная экранная 
форма, на закладках которой реализованы основные функции 
пакета.
Главное меню программы включает следующие пункты 
(рис. 2.20):
1. Файл.
2. Настройка.
Пункт меню «Файл» предназначен для загрузки ранее со­
зданных наборов данных (подпункт «Открыть») и записи дан­
ных (подпункт «Сохранить»).
Расчет шламового режима доменной плавки
Настройка Расчет Отчет Справка
^  Открыть 
t r j  Сохранить
Выход
- О  ■
Проектный период Сопоставление
Расход ЖРМ и флюсов Т ехнологические показатели подачи Результат
Настройка пакета
[ Н астр о й ки  д и а гн о сти ки  |[ Корректировочны е коэффициенты |
Параметр Значение
Минимально допустимая вязкость шлака при температуре 1450°С 2
Нормальная вязкость шлака при температуре І450°С 5,5
Максимально допустимая вязкость шлака при температуре 1450°С 6,5
Максимально допустимый градиент вязкости пуаз/с в диапазоне вязкости 0,35
Рис. 2.21. Фрагмент окна «Настройка пакета»: закладка «Настройки диагнос­
тики»
І Н Н Н Н Н І
Настройки диагностики Корректировочные коэффициенты | 
[Й а р асход кокса][ Напроизводительность |
Параметр Значение I
Эквивалент замены кокса природным газом, кг/мЗ 0,8
Повышение температуры горячего дутья на град, ^»кокса/град 0,028
Содержание железа в железорудной части шихты, ЧЬкокса/ЧЬжелеза 0,9
Содержание кремния в чугуне, ^ »кокса/^ мсремиия 8,0
Содержание золы в коксе, ЧЬкокса/ЧЬзолы 1,5
Повышение прочности кокса no М25 на 1*, ^ кокса/ЛЬ 0,6
Уменьшение истираемости кокса по М10 на 1*», Чбкокса/ЛЬ 2,8
Рис. 2.22. Фрагмент окна «Настройка пакета»: закладка «Корректировочные
коэффициенты»
Пункт меню «Настройка» активизирует окно «Настройка 
пакета» (рис. 2.21, рис. 2.22), в котором предусмотрены ввод и 
корректировка нормативно-справочной информации и наст­
ройка пакета для различных диапазонов составов шлака, а 
также для диагностики шлакового режима.
Корректировочные коэффициенты, характеризующие влия­
ние условий плавки на ее показатели (удельный расход кокса и 
производительность печи), получены из подсистем теплового со­
стояния и газодинамики.
На рис. 2.22 представлено окно для ввода корректировочных 
коэффициентов по расходу кокса. Аналогично выполняется 
ввод коэффициентов по производительности (закладка «На про­
изводительность»). Введенные коэффициенты запоминаются в 
служебном файле и устанавливаются при последующих загруз­
ках программы.
Главная экранная форма позволяет выполнять ввод дан­
ных и расчеты для базового и проектного периодов, а также 
просматривать основные расчетные показатели в эти периоды 
в сопоставлении. Для выбора режима расчета предназначены 
кнопки:
• Базовый режим;
• Проектный режим;
• Сопоставление.
На рис. 2.23—2.26 приведены виды окна при расчете шлако­
вого режима в базовый период.
На закладках «Исходные данные» (рис. 2.23) и «Расход ЖРМ  
и флюсов» (рис. 2.24) реализованы таблицы для ввода данных о 
параметрах доменного процесса и сырьевых условиях в базовый 
период. Перечень вводимых параметров приведен выше.
Результаты расчета параметров подачи и шлакового режима 
представлены соответственно на закладках «Технологические 
показатели подачи» (рис. 2.25) и «Результат» (рис. 2.26). На 
графике политермы вязкости (закладка «Результаты») высве­
чиваются координаты рабочей точки и указывается значение 
вязкости шлака при его температуре на выпуске.
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Файл Настройка Расчет Отчет Справка
* U  Ö  <5. О
Базовый пермаа Проект**«» пермс*
*  ! Расхоа ЖРМ показатели пааачи ' Результат |
Показатела работы печи Параметры дутья
Параметр Значение j Параметр Значениег-3 -
Расход дутья, нЗ/нии 2500
Масса ЖРН в подаче, кг 28000 Температура дуть«, «С____ 1193
Рудная магрузка, т/т Л « Давление дутья, атм 2,69
Температура чугуна, *С ------ |И» Содержание кислорода, % 24,8
Расход природ «ого газа, иЗ/т 93,8
Вьажмость дутья, 1*3 2.8
, кокса no M2S, % 65,5
Истираемость кокса no МЮ, % 7,9
Реакциоима* способность кокса, % 26
Состав чугу*о. X Состав шлак*. X Состав кокса. X Состав золы кокса. X
Fe 94.0 СоО 39.7 Зова (А) 11,9 Н  5.40
С 4.70 Siö2 37,3 Сера(5Ц 0,49 FeO 6.94
S 0,51 41203 _|П,43 0.« CaO 7,80
S 0,020 МцО І7.93 Смея 86,62 S02 48,10
ТЮ2 0,936 АСОЗ 24,60
LS І0.81 М*0 2,00
CaO/5102 1,06 Т02 0
1................. ................  1 S 0
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Фдел Настройка Расчет Отчет Справка
Базовый период Проект»«,* период Сопостаеле»*«
Исхсиные Расход ЖРМ и флюсов Т ехжэ логические показатели подачи | Реэ^ктат |
ЖРМ
И " — — '
Іі Fe, % FeO, % CaO, % 5Ю2,% АІ203, % MgO, % T02, % s,%
Ar ла/Ф 0,267 58,5 12,5 8,72 5,88 1,75 1,63 0,24 0,028
Агл.а/ф N94 0,294 58,3 12.7 8,86 5,95 1,76 1,64 0,24 0,028
Окат.ССГПО 0,344 62,6 1,6 4,02 3,7 1,21 0,99 0,32 0,067
Окат. Михаил. 0,095 63,3 0,94 1,49 7,25 0,23 0,25 0 0,010
Аглоиерат 1 0 57,81 12,7 8,84 5,98 1,69 1,95 0,22 0,05
Агломерат 2 0 57,1 12,1 7,72 6,77 2,18 2,26 2,93 0,05
Аглоиерат3 0 57,2 7,94 4,54 4,64 2,49 2,14 2,26 0,05
Аглоиерат 4 0 S7,82 7,94 0,54 8,64 2,49 2,14 2,26 0,05
Окатыши 1 0__ 62,6 1,6 4,02 3,7 1,21 0,99 0,32 0,05
Итого ЖРМ 1,0 1__ _ 1 1 I 1 .....J.......I .. 1 1
H a » » « « «  ' Расход,
кг/подачу
jFe, % FeO, % CaO, % S02,% АІ203, % MgO, %. |no^% S,%
Известняк 0 0 ____ Jo 51,0 0,8 0,05 3,5 0 0
Резерв 0 |o ....jo 51,8 0,17 0,05 3,2 0 0
Кварцит 50 0 0 0 94,0 1,0 0 _ 0 0
Рис. 2.24. Таблицы для ввода состава шихты в базовый период
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Настройса Расчет Отчет Справка
»У ' О  ш _
Баэовь* период Проект»«* период Сопостаеле»**
Исхсмдое о»*** і Расход ЖРМ и ф л ю со в  Теологические показатели подачи | Результат |
ИВММИНИ» кг/подачу
Fe, кг FeO, кг CaO, кг JSK>2, кг j АК203, кг MgO, кг ТЮ2, кг
Г
Агл.а/ф N92,3 7476 4373 935 652 440 131 122 18 2
Агл.а/ф N94 8232 4799 1045 729 490 145 135 20 2
Окат.ССГПО 9632 6030 154 387 356 117 95 31 6
Окат.ГФссайл. 2660 1604 25 40 193 6 7 0 0
SO 0 0 0 47 I 0 0 0
т .
7650 37
Зом Кокса 910 49 63 71 438 224 18 0 0
Всего 35700 16935 2222 1879 1767 623 377 69 __
Рис. 2.25. Фрагмент окна отображения показателей подачи в базовый период
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•*йя Нк тройка Расчет Отчет Справке_____
а и 6 а <* о ■........................
Бамемйпериоа Проектный период Сопоставлен»
Исмсмные данные Расж» ЖРМ и е>люсое Текнологмческиепокамгеуыпоаачи Результат j
Температура шлака. *С 
Вязкость шлака, пуаз
1350 11400 11450
31,0
высота столба шихты, замятая еяжо-ппестичмымм [ 1,30
Рис. 2.26. Фрагмент окна отображения результатов расчета шлакового режима
в базовый период
Вид главного окна при вводе данных о составе шихты и парамет­
рах процесса в проектный период представлен на рис. 2.27 и рис. 2.28.
На закладке «Исходные данные» (рис. 2.27) вводятся масса 
железорудных материалов в подаче, планируемые параметры 
дутья, свойства кокса, содержание в чугуне [С], [Fe], [Si]. Со­
держание остальных компонентов в чугуне определяется рас­
четом. В области «Задача» пользователь имеет возможность 
выбора вида решаемой технологической задачи и ввода требу­
емой основности шлака для задач «Необходимое количество 
флюса» и «Расчет соотношения ЖРМ».
На закладке «Расход ЖРМ и флюсов» (рис. 2.28) пользовате­
лю предоставляется возможность выбора вида и ввода состава 
флюсующего материала. Если, используя указанный флюсую­
щий материал, не удается получить требуемую основность шла­
ка, то пользователю выдается соответствующее сообщение и 
предлагается использовать в качестве флюса другой материал 
из имеющихся в базе данных.
{»’ Расчет шламового режима доменной плав*и
настрой»* Расчет Отчет Справка
I  IrJ І  ,J  ^ О ■
ПроектиьЛ период Сопоста* 
j РасжжЖРМ и Флосов I Те»
Параметр
параметры аут ья
Параметр Значение
свойства кокса
f lg g g p .________________  Эмкчвинв
Масса ЯСРМ в подаче, кг 28000 Расход дутья, мЗ/>мм 2500 Громость кокса по M2S, % 85,5
Температура чугуна, *С 1450 Температура дутье, *С 1186 Истираемость кокса по М10, % 7,9
Давление дутья, атм 2,69 Горячая прочность кокса, % 62
ІСпдврвпміа пкапрпда. % 24,8 Реакциожая способность кокса, % 26
Расход природного raja, иЗ/т 95,4 
Влажность дутья, г/иЗ 3,7
Содержание фракций >80мм, % 24
1---------- ,------------ 11., 1,
Состав кокса. %
4,70
Звав (А) 12,7
'<&»№ 4,44Исту» jl.l*
jo— OS» 74
Состав хм»і кокса. X Основность шлака Ca0/S£)2
Fe 5,40
FeO І6>94
CaO 7,80
502 48,10
АСОЗ 24,60
ИдО 2,00
Т02 J»
S 0
ft Необходимое количество Флюса 
Г  Расчет состмошетыя ЖРМ
<"■ Расчет свойств шлака
Рис. 2.27. Фрагмент окна ввода параметров процесса в проектный период
показатели подачи | Результат j
м [ft, % |FeO,% CaO, % 902,% АСОЗ,% МдО, % ТЮ2, X js.%
0,3 58,5 12,5 8,72 5,88 1,75 1,63 0,24 0,028
0,3 58,3 12,7 8,86 5,95 1,76 1,64 0,24 0,028
0,4 62,6 1 Jb 4,02 3,7 1,21 0,99 0,32 0,067
0 63,3 0,94 1,49 7,25 0,23 0,25 0 0,010
0 57,81 12,7 8,84 5,98 1,69 1,95 0,22 0,05
0 57,1 12,1 7,72 6,77 2,18 2,26 2,93 0,05
0 57,2 7,94 4,54 4,64 2,49 2,14 2,26 0,05
•_ 57,82 7,94 0,54 8,64 2,49 2,14 2,26 0,05
0 62,6 1,6 4,02 3.7 1,21 0,99 0,32 0,05
л® ' г . , т  1 . 1 г ! ! !
Вия ааосуюшего материала
— 3
Расход, 
кг/подачу
Fe, % FeO, % CaO, % S02. % АСОЗ, МдО, % ТЮ2, % S,%
и, . у ;иэеесттлс 0 0 0 51,0 0,8 0,06 3,5 0 0
Резерв 0 0 0 51,8 0,17 0,05 3,2 0 0
152 0 0 0 94,0 1,0 0 0 0
_d
V  Расчет шлакового режима доменной плавки
Файл Настройка Расчет Отчет Справка
йГЫ 1 4  І Q & ' О СО
Базовый периов ПроектмЛ период Сопоставле»*«
Исходные даммые | Рвсжв ЖЯМ и флюсов | Т миологические поквэагел« псюачм Результат
Состав шлака. X  ----------------------
Скоррвктиро Расчет мьй j
S02 35,46
11,91
8,22
1,06
0,79
40,96
35,61
13,68
8,28
1,56
0,69
Срмнвсуточнов Производство, т/сут 
Основное т> шлака____________
Обобщений основное та шиака_________
Температура шпака, К______________
Таипвоатура шлака (при 7 пуаз), *С 
Температура шлака (при 25 пуаз), *С 
Вязкость шпака при температуре шлака,пуаэ
Градиент аж»>адст^ пуа>/*С----------------
Коэффициент активности серы а чугуне
Содержа*« серы а чугуна, %
Парвивіжнов давив*« СО, ати___
Температура начала плавления, *С
Температура раеллаалатя, *Сп.*С
Изненеиие твнпаратуры цмхтоеых материалов на 96
Т ампвратура шлака. X 1350 1400 1450 1500 1550
Вязкость шлака, пуаэ 43,8 8,9 3,5 2,1 1,5
3563
1,15
1,28
1488
 1411
1365
_2,3
0,39
5,05
J*V
0,009 
. 1,29 
1185 
J H 2 1  
118
Диагностика
Шлак относиться к типу “коротких*. Возможно 
загромождение горна, образование настылей, 
застывание шлака в желобах.
Рис. 2.29. Пример диагностики при расчете на заданную основность шлака 1,15
Результаты расчета шлакового режима в проектный период 
представлены на формах, аналогичных формам расчета шлако­
вого режима в базовый период (рис. 2.25—2.26).
Поскольку должна быть учтена необходимость ввода боль­
шого количества данных, в программе предусмотрена проверка 
вводимой информации. Например, при ошибочном вводе основ­
ности шлака пользователю выдается сообщение «Основность 
должна быть между 1,01 и 1,25! Введите корректные данные!».
В программе предусмотрено оценивание результатов расче­
та в виде диагностики шлакового режима. Примеры диагности­
ческих сообщений пользователю:
• Шлак относится к типу «коротких». Возможно загро­
мождение горна, образование настылей, застывание 
шлака в желобах.
• Вязкость шлака при температуре 1450 °С меньше 2 пуаз. 
Шлак характеризуется малой вязкостью, обладает высо­
кой агрессивностью к огнеупорной кладке и разрушает 
гарнисаж.
• Вязкость шлака при температуре 1450 °С находится в 
пределах 5,5—7 пуаз. Шлак характеризуется повышен­
ной вязкостью в области рабочих температур.
• Вязкость шлака при температуре 1450 °С превышает 7 
пуаз и в области рабочих температур превышает допус­
тимые пределы для нормального режима плавки.
На рис. 2.29 приведен пример диагностики шлакового режи­
ма при заданной основности шлака 1,15.
Для анализа изменения технико-экономических показателей 
плавки и шлакового режима в проектный период относительно 
базового данные представлены на одной экранной форме 
(рис. 2.30). Данная форма вызывается с помощью кнопки «Сопос­
тавление» главной экранной формы программы. Здесь в таблице
J '  Р асчет шлакового р еж и м а дом енной плавки f c l f P j  'X ]
Файл Настройка Расчет Отчет Справка
а и ГФ Га ъо и ____
Базовый перист Проект»**» период [ Сопоставление
Параметр Базовый
период
Проект»**!
период
Изиенеівіе
параметра В
содержание кислорода в дутье, 24,80 24,80 0
расход прцюдного газа, иЗ/т чуг 93,80 95,40 Ц
Состав чугуна, %
[Fel ______ 94,00 94,00 0
га 4,70 4,70 0
П я 0,51 0,51 0
1 [Я 0,020 0,015 -0,005Температура чугуна,*С 1450 1450 0
Температура начала плавле»*ія,*С 1175 1185 10
Теиелература расплавле»*«,^ І1424 1421 -3
Значение интервала плавления, *С і 125 118 -7
Изненение те»*іературы шихтовых материалов на 1и высоты ^жией зомы^/и • 96 96 0
Высота столба шихты, занятая вязко-пласти^иыми материалами, м і>зо 1,23 -0,07
Характеристики шлака
Основность 1,06 1,10
Обобщенная основность |і»21 1,24 0,03
Температура шлака, *С 1488 1488 0
Расчетньй выход шлака, кг/т чуг 262 277 15
Вязкость шлака при те»*»ературе шлака, пуаз \ы 3,1 -0,6
Темелратура шлака при вязкости 7 пуаэ,*С 1431 1421 -10
Теиепратура шлака при вязкости 25 пуаз,°С 1359 1360 1
Градиент вязкости, пуаз/град 0,25 0,29 0,04
Коэфф*щиент активности серы в чугуне 5/05 5,05 0 _ Щ
Коэффициент распределения серы 40,5 49,6 9,1
. '■ —
— ✓
Рис. 2.30. Сопоставление параметров и показателей шлакового режима в базо­
вый и проектный периоды
Т  График В Ш И
представлены все расчетные показатели шлакового режима для 
базового и проектного периодов, а также изменения этих показа­
телей. Кнопка «График» на данной оконной форме активизирует 
окно с политермами вязкости шлака в базовый и проектный пери­
оды (рис. 2.31).
2.5. Интегрированный пакет прикладных 
программ «Автоматизированное рабочее место 
инженерно-технического персонала доменной печи»
Интегрированный пакет прикладных программ «Автомати­
зированное рабочее место инженерно-технического персонала 
доменной печи» является компьютерной системой поддержки 
принятия решений, которая предназначена для оценки состоя­
ния процесса и проектных расчетов показателей работы домен­
ной печи при колебаниях топливно-сырьевых условий, а также 
при изменении параметров плавки и требований, предъявляе­
мых к химическому составу продуктов плавки [20, 133, 141, 142].
Программное обеспечение для компьютерной системы под­
держки принятия решений представляет собой комплекс инфор­
мационно-связанных интерактивных (диалоговых) программ­
ных модулей, объединенных в общую оболочку. Интеграция ма­
тематических моделей осуществляется на основе использования 
как общих исходных данных, так и результатов расчетов отдель­
ных модулей (см. рис. 2.1). Программные модули реализуют ма­
тематические модели теплового, шлакового, дутьевого и газоди­
намического режимов доменной плавки, описанные выше. Этим 
обеспечивается функциональность модели, а модульная структу­
ра модели обеспечивает ее расширяемость.
Интегрированная математическая модель реализована в со­
ответствии с описанной выше концепцией натурно-модельного 
подхода (раздел 2.1). Составляющими такой компьютерной сис­
темы являются информационное и программное обеспечение, 
представленное моделями базового состояния и прогнозирую­
щими моделями.
Блок-схема конкретной реализации компьютерной системы 
поддержки принятия решений представлена на рис. 2.32.
2.5.1. Информационное обеспечение компьютерной 
системы
Информационным обеспечением компьютерной системы яв­
ляются данные распределенной базы данных доменного цеха. 
Это обеспечивает получение и представление информации о хо­
де технологического процесса в реальном времени. С помощью 
SQL-запросов и хранимых процедур формируются необходимые 
для расчетов наборы данных о параметрах и показателях про­
цесса, которые включают [143, 144]:
1) всю доступную информацию о входных и выходных пара­
метрах процесса за прошедший период (базовый период). 
Наборы данных по базовому периоду формируются в фо­
новом режиме, независимо от работы приложения, по ме­
ре сбора и поступления информации о доменном процессе 
в базу данных доменного цеха, при этом происходит усред­
нение информации за каждые смену и сутки. Результаты 
выполненных запросов сохраняются в отдельном файле, 
размещенном на сервере базы данных;
2 ) текущие топливно-сырьевые условия и режимные параме­
тры процесса (текущий период). Наборы данных по теку-
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Перечень исходных данных компьютерной системы
П о к а за т е л и
Набор данных
Б азо в ы й  п ери од Т ек у щ и й  период
Конструктивные параметры доменной печи
(параметры профиля, характеристики фурм,
уровень засыпи) + +
Удельные расходы шихтовых материалов + -
Химический состав шихтовых материалов + +
Гранулометрический состав шихтовых ма­
териалов + +
Состав подачи - +
Параметры комбинированного дутья (расход
дутья, давление, температура,
влажность, содержание кислорода, расход
природного газа) + +
Производительность + -
Состав (С, Si, Mn, S, Р, Ti, V и др.) и темпе­
ратура чугуна + -
Состав шлака (CaO, Si02, А120 3, MgO, Ті02 и др.) + -
Параметры колошникового газа (температу­
ра, химический состав, вынос пыли, выход
шламов) + -
Перепады давления по высоте печи + -
щему периоду формируются при каждой загрузке прило­
жения и во время расчетов по требованию пользователя.
Перечень необходимых параметров и показателей процесса 
в каждом из наборов данных приведен в табл. 2.4.
2.5.2. Программный модуль «Оценка состояния 
процесса»
Программный модуль «Оценка состояния процесса» позво­
ляет пользователю количественно оценить степень развития ос­
новных процессов доменной плавки (теплообмена, восстановле­
ния, шлакообразования, газодинамики) для различных периодов 
работы печи. В основе методики расчета используется модель 
базового состояния доменного процесса.
Предусмотрен вариант реализации интерфейса задачи на 
Intranet-сайте доменного цеха, который содержит оперативную 
информацию о ходе доменного процесса на всех печах ОАО 
ММК в различные периоды, а также результаты работы печей 
и цеха (рис. 2.33). Такая реализация программного продукта 
обеспечивает доступ к информации о процессе широкому кругу 
пользователей.
Для вызова программы на WEB-странице необходимо на­
жать кнопку «Оценка состояния печи». Далее пользователь дол­
жен указать номер доменной печи и дату, для которых будут рас­
считаны показатели процесса. После этого на страницу будет 
выведена таблица с расчетными показателями.
Исходной информацией для расчетов является набор данных 
о параметрах и показателях работы доменной печи в базовый 
период, соответствующий указанной пользователем дате. Фраг­
мент отображения основных параметров, характеризующих теп­
ловой, дутьевой, газодинамический и шлаковый режимы домен­
ной плавки процесса на Intranet-сайте доменного цеха, представ­
лен на рис. 2.34.
Всего в модели рассчитываются около 300 показателей, часть 
из которых являются промежуточными данными и необходимы 
для анализа процесса, другая часть — комплексными показателя­
WEB сервер Доменного производства, поможет получить 
с- К оперативную информацию о показателях работы доменных печей.
- ѵ г — ■»* Все замечания и пожелания, связанные с работой данной
_ * Т — *. программы, просим направлять WEB мастеру (тел.24-46-86)
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Рис. 2.34. Фрагмент окна «Оценка состояния процесса»
ми, характеризующими развитие основных процессов доменной 
плавки. Количество и перечень показателей определяются кате­
горией пользователя и являются параметрами настройки про­
граммного обеспечения. Так, для технологического персонала 
доменного цеха, отвечающего за анализ работы доменных печей 
и цеха в целом и принимающего решение по управлению техно­
логией, отчет формируется в полной форме, а для мастера печи, 
отвечающего за соблюдение технологии, — в краткой форме. 
Полная форма в отличие от краткой включает не только показа­
тели работы печи в рассматриваемый период, но и величины, 
оценивающие степень развития основных явлений доменной 
плавки при данных сырьевых условиях и режимных параметрах.
Надежность расчетов во многом определяется достовернос­
тью исходных данных. В программе предусмотрена оценка до­
стоверности входной информации о параметрах процесса. В ее 
основе лежат анализ многовариантных оценок и соответствие 
рассчитанных комплексных показателей, в качестве которых 
выбраны степень прямого восстановления, теоретическая тем­
пература горения, вязкость шлака, степень уравновешения ших­
ты газовым потоком, допустимым значениям. В случае сомни­
тельной информации о параметрах процесса пользователю вы­
дается предупреждение, и соответствующие расчетные показа­
тели в таблице выделяются цветом.
2.5.3. Программный модуль 
«Проектный расчет показателей доменного процесса»
В рамках проектного расчета программное обеспечение в ди­
алоговом режиме позволяет оценить показатели работы печи 
при изменении следующих параметров:
• сырьевые условия по металлической части шихты:
— состав и соотношение расходов железорудных материалов 
в подаче;
— расход металлодобавок;
— расход флюсов;
— химический состав любого компонента шихты;
• сырьевые условия по коксу:
— расход;
— технический состав;
— состав золы;
• параметры комбинированного дутья:
— расход и давление;
— температура и влажность;
— содержание кислорода;
— расход природного газа.
Предусмотрены следующие варианты расчета:
• шлакового режима:
— расчет основности шлака (CaO/Si02) при заданном соотно­
шении железорудных материалов и расходе флюсов;
— расчет требуемого расхода одного из флюсов для получе­
ния шлака заданной основности;
— расчет соотношения двух указанных железорудных мате­
риалов для получения шлака заданной основности;
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Рис. 2.37. Форма «Оценка состояния печи»
ход чугуна, количество шлакообразующих оксидов, содержание 
железа, основность.
Подпункт «Дутьевой режим» приводит к появлению окна, на 
котором представлены параметры комбинированного дутья и 
фурменного очага (рис. 2.39).
Подпункт «Газодинамический режим» отображает в специ­
альном окне расход, давление дутья, общий и, если контролиру­
ются, частные перепады давления в сопоставлении с их критиче­
скими значениями. Критические значения соответствуют макси­
мально допустимой степени уравновешивания газового потока 
при данных параметрах комбинированного дутья и газодинами­
ческих характеристиках слоя шихтовых материалов (пороз- 
ность, эквивалентный диаметр куска), которые также отобра­
жаются в окне (рис. 2.40).
Подпункт «Ш лаковый режим» выводит на экран форму с 
двумя закладками: «Таблица» (рис. 2.41, а) и «График» (рис.
2.41, б). В таблице приводится расчетный состав шлака в со­
поставлении с фактическим составом, основность, вязкость,
Пункт меню «Базовый режим» предназначен для выполне­
ния расчетов показателей работы печи в базовый период.
В качестве исходного используется набор данных о парамет­
рах и показателях работы печи в базовый период, непосредст­
венно предшествующий моменту расчетов, продолжительнос­
тью 1 смена. Период работы печи может также задаваться поль­
зователем (см. далее). Для расчетов используется модель базово­
го состояния доменного процесса.
Подменю содержит команды, представленные на рис. 2.36.
Подпункт «Оценка показателей работы печи» активизирует 
форму, в которой приведены основные показатели процесса 
(аналогично задаче «Оценка показателей процесса») в базовый 
период в сопоставлении с показателями работы печи в две бли­
жайшие смены (рис. 2.37). Пользователю предоставляется воз­
можность выбрать полную или краткую формы отчета. Осуще­
ствляется оценка достоверности информации о параметрах про­
цесса. В случае сомнительной информации выдается сообщение, 
и значения соответствующих параметров выделяются цветом. 
Справа на форме для удобства пользователей имеются кнопки, 
дублирующие остальные подпункты пункта главного меню «Ба­
зовый период».
Подпункт «Состав шихты» вызывает появление окна с рас­
ходами и составами использованных в базовом периоде шихто­
вых материалов (рис. 2.38). Здесь же приводятся расчетные па­
раметры шихты: для железорудной части шихты, флюсов, кокса 
и шихты в целом выводятся удельный расход, теоретический вы-
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Рис. 2.37. Форма «Оценка состояния печи»
ход чугуна, количество шлакообразующих оксидов, содержание 
железа, основность.
Подпункт «Дутьевой режим» приводит к появлению окна, на 
котором представлены параметры комбинированного дутья и 
фурменного очага (рис. 2.39).
Подпункт «Газодинамический режим» отображает в специ­
альном окне расход, давление дутья, общий и, если контролиру­
ются, частные перепады давления в сопоставлении с их критиче­
скими значениями. Критические значения соответствуют макси­
мально допустимой степени уравновешивания газового потока 
при данных параметрах комбинированного дутья и газодинами­
ческих характеристиках слоя шихтовых материалов (пороз­
ность, эквивалентный диаметр куска), которые также отобра­
жаются в окне (рис. 2.40).
Подпункт «Ш лаковый режим» выводит на экран форму с 
двумя закладками: «Таблица»  (рис. 2.41, а) и «График» (рис.
2.41, б). В таблице приводится расчетный состав шлака в со­
поставлении с фактическим составом, основность, вязкость,
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JCaO /S02. д он. * ”  : 1.36 Г ТГбО Г • | 0.99
Закрыть j
Рис. 2.38. Фрагмент формы «Состав шихты для базового периода»
- І П І х«I Дутьевой режим ДП N° Дата: 00.00.0000 Смена: 1
Дутьевой режим
1Параметр I Значение |
Расход дутья (расчёт). мЗ/мин 2657
Температурадутья. град 1189
Давление дутья, ати 2.60
Расход природного газа. мЗ/ч 11 515
Содержание кислорода в дутье. % 25.60
Число работающих фурм, шт ....20
Диаметр фурм, мм ~ 140
Скорость истечения, м/с 229
Кинетическая энергия дутья, кг^'м/с 7974
Протяженность зоны циркуляции, мм 1284
Протяженность окислительной зоны, мм 1643
Относительная площадь окислительных зон. %  I 55
Закрыть
т. Газодинамический режим ДП N« Дата: 00.00.0000 Смена: I XJ
Показатели | График (перепад давлений) |
Перепад давления, атм 
Верхний 0 4 0 3
Нижний 0.939
Обший 1 342
Степень уравновешивания шихты. У 
Расчетная 43.16
Критическая 55.00
Расход дутья, мЗ/мим 
По показаниям КИП 2598. 
Критический 2933.
Порозность слоя, мЗ/мЗ
ЖРМ  0.41
Скорость Фильтрации газа, м /с
В области колошника:
• при норматы-ых условиях 1.93
• действительная 3.80
В области распара:
• при нормальных условиях 0 76
• действительная 4.07
В области горна:
• при нормальных условиях 2 1 2
• действительная 11.66
Состав газа. %
В области колошника 
СО 23.50
С 02 21.00
Н2 6 40
N2 49.10
В области распара: 
СО 50.05
Н2 0 73
N2 49 22
В области горна:
СО 41.83
Н2 1.37
N2 56.80
Кокса
Шихты
0 46 
0 4 3
Эквивалентный диаметр куска, мм  
Ж РМ  9.18
Кокса 54.50
Шихты 18 43
Газодинамические параметры слоя шихты
Рабочая точка: КВИТИМЕСМЯ тачка;
1 0 іп  Перепад давления:
Перепад давления, атм: 1.240 критич/общнй, атм 1 580/1 682
Расход дутья. мЗ/мин.: 2598 Расход дутья. м З /м ин: 2933.
Т емпература горения, *С 2214
[ Ж
Рис. 2.40. Форма «Газодинамический режим»
температура плавления шлака, его выход. Ниже в таблице 
приведены значения политермы вязкости шлака. На графи­
ке строится кривая политермы вязкости реального шлака в 
сопоставлении с политермами вязкости шлаков, основность 
которых отличается от основности реального шлака на 
±0,05.
Это позволяет оценить область возможных значений вяз­
кости шлака при колебаниях его основности. На графике от­
мечены также горизонтальные линии, соответствующие тем­
пературе плавления шлака (25 пуаз) и предельно допустимой 
вязкости для нормального хода плавки при температуре выпу­
ска (7 пуаз).
Подпункт «Тепловой режим» активизирует форму с параме­
трами, характеризующими тепловую работу печи (рис. 2.42): те­
оретическая температура горения, содержание кремния в чугу-
щ Шллковыи режим ДП N* Дата; 00.00.0000 Смена: 1
| Таблицы ]} г раф ик |
11іа
П ар ам етр З н а ч е н и е  |
► С остав ш лака (ф акт ). % 1
СаО 40.79
S .0 2 37.37
AJ203 10.86
ІМдО 7.57
-
О сновность ш л а ка C a 0 /S i0 2  ф а к ти ч е с к а я / 
расчетн ая , доли
1.09
1.09
Выход ш лака (расчетный), кг /ч у гу н а 300
В язкость ш лака (t»1500 град), п у а з 2.6
Т е м п е р а ту р а  плавления ш л ака град 1364
Коэф ф ициент распред еления серы (ф акт.) 63
Политерм« вязкости м м ЖО
[ Т е м п е р а т у р а  С 11350 1 1375 11400 j11425 11450 1 1475 11500 |1
J [ Вязкость, п у а з 38 0 } 18.3 _[ 10.2 J 6 4 4 4  3 3  2 6
Закрыть
«■. Шлаковый режим ДП N* Дата: 00.00.0000 Смена: 1
Рис. 2.41. Форма «Шлаковый режим»: 
a — таблица; б — график
Т епловой режим
Параметр 1 Значение
► [Теор.температура горения, град. I 2214
Содержание кремния в чугуне, % 0.50
Температура чугуна грааС 1446
Расход кокса (сухого) на расчетное 413.4
производство/минимальный, кг/т чугуна 377.6
Расход природного газа мЗ/т чугуна 68.0
Содержание кислорода в дутье, % 25.60
[Температура дутья, град. 1189
Влажность дутья, г/мЗ 14.45
Докрыть I
Рис. 2.42. Форма «Тепловой режим»
не, температура чугуна, расход кокса и углеводородных добавок, 
минимальный расход кокса.
Подпункт «Ход восстановительных процессов» позволяет 
пользователю оценить степень использования восстановитель­
ного потенциала газового потока. Таблица с расчетными пара­
метрами приведена на рис. 2.43.
Подпункт «Факторный анализ» выводит на экран форму, в 
которой приведены результаты расчета влияния различных 
факторов процесса на его показатели (удельный расход кокса 
и производительность печи) при рассматриваемых сырьевых 
условиях и режимных параметрах доменной плавки (рис. 2.44). 
Значения коэффициентов зависят от условий работы печи и 
рассчитываются по интегрированной модели доменного про­
цесса. Они являются параметрами настройки прогнозирующей 
модели и используются при решении задач прогноза показате­
лей.
Пункт меню «Настройка базового режима» предназначен 
для выбора пользователем периода работы печи.
*  Тепловой реж им  ДП №  Д а та : 00.00.0000 Смена: 1
JOJXJ
Ход восстановительных процессов
Параметд Значение
►Расход дутья (по прибору). мЗ/т чугуна (мЗ/ч) 921
155 871
Расход дутья (расчёт). (мЗ/т чугуна)/(мЗ/ч) 941
159 393
Выход колошникового га за  (мЗ/т)/(мЗ/ч) 1457
246 654
Температура колошникового газа град С 255
Состав колошникового газа  %
СО 23.5
С02 21.0
Н2 6.4
N2 49.1
Степень использования СО факт / max % 0.472
0.539
Степень использования Н2,% 0.384
Степень прямого восстановления, доли 0.372
Рис. 2.43. Форма «Ход восстановительных процессов»
По умолчанию в качестве базового периода принимается ра­
бота печи за предыдущую смену, по которой в базе данных име­
ется полная информация. Этот режим условно назван «Автома­
тический».
Перед каждым проектным расчетом выполняется оценка до­
стоверности информации. В случае недостоверной информации 
выдается соответствующее сообщение и пользователю предла­
гается выбрать другой базовый период. Другой базовый период 
можно выбрать и в случае недостаточности по субъективной 
оценке пользователя такой проверки.
Для выбора базового периода предусмотрена возможность 
указания новой даты и смены. Это должен быть период продол­
жительностью одна смена, в течение которого печь, по субъек­
тивному мнению пользователя, работала стабильно, и в базе 
данных имеется вся необходимая информация. Режим расчета по 
набору данных, соответствующих указанной пользователем да­
те, условно назван «Установленный».
*  Ход в о сс тан о в и тел ь н ы м  п р о ц е с со в  ДП №  Д а т а :  00 .00 .
^ШІУІ
Параметр
Расход
кокса.
Расход
кокса.
кг/т
Промзео 
дительм 
сеть. X
Повышение содержания Fe в шихте на 1 % (CaO/Si02=const) 
Повышение расхода мет добавок на 10 кг/т
-1.82
-0.35
-7.51
-1.46
1.79
0.35
Уменьшение расхода известняка на 10 кг/т 000 0.00 0.00
Уменьшение содержания золы в коксе на 1 % -2.05 -8.46 0.22
Уменьшение содержания [Si] на 0.1% -0.73 І -3.00 1.12
Уменьшение содержания [Мп] на 0.1 % -0.19 -0.78 0.18
Уменьшение содержания [Р ] на 0.1 % -0.95 -3.93 0.94
Повышение содержания [S ] на 0.01% 0.00 0.00 0.00
Повышение основности шлака на 0.01 доли -001 -005 0.02
Повышение температуры дутья на 10 град -0.24 I -1.00 0.37
Обогащение дутья кислородом на 1 % 024 І 0.97 2.36
__ Уменьшение влажности дутья на 1 г/мЗ -0.22 f  -0.90 0.29
Рис. 2.44. Форма «Факторный анализ»
Фоктои*.*; 4И4Л*э ДП ** Д#т в: 00 ДО ДОСЮ Сиекас 1
Печь |n* ▼ 
Дата
J
100 .00 .0000  
Смена |-| ▼]
1 Ok j
Выбор режима 
(• У станов л.
Закрыть
Рис. 2.45. Форма «Уста­
новка периода»
В программе реализована возмож­
ность сопоставления данных о работе 
печи в автоматически выбранный и уста­
новленный пользователем периоды с по­
казателями работы печи в период, ха­
рактеризуемый высокими показателями 
процесса. Дата и смена «Наилучшего» 
периода определяется пользователем на 
основе субъективной оценки.
Для ввода даты «Установленного» и 
«Наилучшего» периодов необходимо 
выбрать подпункт меню «Настройка 
базового периода» — «Установка ба­
зового периода». Активизируется окно 
«Установка периода» (рис. 2.45). В 
этом окне присутствует возможность 
задания даты и смены для указанного 
периода.
Для установки режима выбора базо­
вого периода необходимо выбрать под­
пункт меню «Настройка базового перио­
да» — «Выбор базового периода». Акти­
визируется окно «Базовый период» (рис. 
2.46).
щ. Б азовы е п ер и о д
Значения показателей данного базового периода
Параметр У станов л. 1
Расход сух. кокса. tT в подачууікг/Tj 456 93 476 60
Расход вл. кокса, (т в подачу) / (кг/т) 472 92 501.38
Расход ЖРМ. (т в подачу) / (кгД) 162321 1599.90
у Расход металлслобавок. (т в подачу) / (кг/т) ООО 000
Расход флюсов, (т в подачу) / (кг/т) 9 84' 10.90
Рудная нагрузка, т/т З К "  3 36
Содержание железа в ЖРМ. X 57.93 57 86
Производительность (факт).т/сут 2580' 2302
Производительность (Fe), т/сут 3365 3114
.... ............................ ........................  1
lSil% 063 0.66
Is 1*2 0.020} 0 022
Основность шлака, д в а ____ 1 03 1.01
— Вязкость, пуазВыхоо шлака к г/г 2.99; 343 т»Т ~ ілк
,--------------1_
Т емпература дутья. С_______________ 1094 1146
В лажность дутья, г/мЗ______________ 30 3.0
Кислород. X __ 25 70' 27.00
Природный газ. (мЗ/мин) / (мЗ/т) 226 / 0996 216 / 099 9
Расход дутья (по прибору), (мЗ/мин) / (мЗЛ) 2675. 71180.! 2640. /1221.
Выход газа. мЗ/мин________________ 3704" 3708
Теоретическая температура горения, С 2005 2174
Плошадь окислительных зон. X 46.1 50 7
Перепад давления / крит., ати 1.24/V5Ö 1 20/ 1 48
Степень уравновешивания шихты. X 45.5 44.7
Выбранный период 
(базовое состояние)
П е ч ь  N* j Т ]
Дета периода-----------------
Дета: |00 00 0000 
Смена:
Выбор режима 
(* Автоматический 
С  Установленный
Як
Установить по умолчанию
Рис. 2.46. Форма «Базовый период»
Также имеется возможность указать, какой режим выбора 
базового периода будет установлен по умолчанию при после­
дующих загрузках программы. Для этого следует выбрать тре­
буемый тип режима и нажать кнопку «Установить по умолча­
нию».
Главное окно программы (рис. 2.47) предназначено для вы­
полнения проектного расчета и представляет собой экран для 
ввода задаваемых параметров процесса и условий расчета пока­
зателей.
В главном окне программы отображается информация о па­
раметрах процесса в проектный период. По умолчанию значе­
ния параметров равны их значениям в текущий период, то есть в 
период, непосредственно предшествующий расчету. Данные о 
текущих параметрах процесса автоматически загружаются из 
базы данных в момент загрузки программного модуля и по тре­
бованию пользователя посредством кнопки «Обновить», распо­
ложенной справа на главном окне.
Окно условно можно разделить на следующие блоки:
— — — И «  - 1□! х |
Файл Базовый период Нвстройса базового периода 
Базовым период | Тек*ш* период [ Проект»* период |
Печь- - 
ТГ N*
Г  №
С №
Г  N*
Г  №
Г N*
Текущая дата|сю 00 0000
Дата/смена
базового
периода
I 00 00 0000
I  Смена 1 
устам
Обновить
Выход I
1в2в 00 00 0000 Данные сатаны 00 00.0000 10 25 55
Рис. 2.47. Форма «Прогноз работы доменной печи» (главное окно)
1. Блок А. О бъект моделирования. Указываются номер печи 
и периоды работы, принятые в качестве текущего и базо­
вого. При отсутствии в базе данных сведений о работе пе­
чи в период, непосредственно предшествующий времени 
моделирования, предусматривается ручной ввод даты пе­
риода, принимаемого за текущий.
2. Блок В. Параметры плавки. Здесь приведена следующая 
информация:
• сырьевые условия:
— состав последней подачи;
— химические и гранулометрические составы используемых 
шихтовых материалов (железорудных материалов, метал- 
лодобавок, флюсов, кокса);
• параметры комбинированного дутья, усредненные за по­
следний час работы печи:
— температура;
NUM
ПОСЛЕДНЯЯ ПЕРЕШИХТ0ВКА
1 ЛечьІ Дате 1 Смена | Подача I Сфлмаруд т | Сумма кокса, т |
► 1 о 00 00 0000 і 2 1 1 30 0 і 7 6
« 1
ЖЕЛЕЗОРУДНЫЙ МАТЕРИАЛ
НаименованІКолво.т/подачуІ Fe | CaO | SÖ2 I FeO | CaO/SO |AD03| MgO |Mn0| S |P| 2550 11525 I 515 1 <5 1
♦1-1 - і - Агл веб j J  19 T\ 5540 11 2 6 90 1 2 f  1 63 1 52 1 89 0 075" t f f  34 7" 262 114 Окат. 6 00 62 50 3 9 3 89 0 0 1 01 1 24 0 96 0 042 0 0 73 1 25 Э ' 1 S 
Окат 4 29 62 50' 08 924 | Q0 j ÜM |520 " 0 39 0 008 00 58 7 325 ’ 9 7!!
ж .
« 1
3
МЕТАЛЛ0 ДОБАВКИ
1 Наименование | Кол-во. т/подачу | Fe | CaO | S02 |
ФЛССЫ
1 Наименовав 1 Кол-во.т/подачу | Fe | СаО | SC2 |А1203| MgO |
« 1
► 1 Известняк jJ  OJ (JO 53 b' Jl LfCÜ J T
KOKC
1 Наименование!Кол-во.т/гквачу|Влага| Зола | Летуч| |S] | Fe | S02 |AC03| >80 | GO80 | 4060 | 25-40 | <25 i
_ іЫ
| с с блока 3 76 00 12.2 1.1 | 050 4 8 50 0 ; 24.7 182 41 9 334 3.8 28
АСУТП p  Расчёт на эадажое кол-во пшм
Темпеовтчра. С I Влажность. (7мЗ | Кислород. X  1 Прмргаз. мЗУч |
J l 1108  ^ ___ 50_____  27.4 j 9209
ЭКСПЕРТНАЯ ОЦЕНКА -------------------
Период I Si. X | Основ |N фурм | матеомала | Известняк Расчёт
іекуший 1)750 3 Ш 20 г - -------------------------« ----------- ------- — *
Проектный ' і І20 Расчёт»* параметр |Рваная натрут
— влажность дутья;
— содержание кислорода в дутье;
— расход природного газа;
• оценка состава продуктов плавки. По умолчанию устанав­
ливаются расчетные по математической модели содержа­
ние кремния в чугуне и основность шлака для приведенных 
выше сырьевых и режимных условий. Содержание крем­
ния в чугуне в текущий период может корректироваться 
пользователем по результатам экспертной оценки.
3. Блок С. Проектные значения состава продуктов плавки: 
основность шлака и содержание кремния в чугуне.
4. Блок D. Условия проектного расчета:
• условия расчета шлакового режима:
— расход указанного пользователем флюса для получения 
шлака заданной основности;
— расчет основности шлака при заданных сырьевых услови­
ях без корректировки расхода флюсов;
• условия расчета производительности печи:
— расчет на заданное количество подач;
— расчет на постоянный расход дутья;
• вид решаемой технологической задачи:
— расчет требуемой рудной нагрузки;
— расчет требуемой температуры дутья;
— расчет требуемой влажности дутья;
— расчет содержания кремния в чугуне.
Формирование набора задаваемых данных о параметрах
процесса (проектный период) осуществляется пользовате­
лем приложения в диалоговом режиме в процессе корректи­
ровки данных в таблицах с параметрами работы печи в теку­
щий период. Для добавления и удаления материалов из спис­
ков шихтовых материалов на экранной форме рядом со спи­
ском предусмотрены кнопки «+» и «-» соответственно. До­
бавление материалов осуществляется из справочников, что 
позволяет автоматически заполнять химические составы ма­
териалов по данным последнего химического анализа. Кноп­
ки « » »  позволяют выводить на экран полный или краткий 
химический состав материала. При решении любой из техно­
логических задач, перечисленных выше, пользователь дол­
жен
1) во-первых, определить:
— состав шихтовых материалов;
— параметры комбинированного дутья;
— параметры продуктов плавки (содержание кремния в чугу­
не и основность шлака). В проектный период значения со­
держания кремния в чугуне и основности шлака вводятся 
на основе текущей оценки с учетом требуемого изменения 
параметра. Отклонения этих параметров от текущих зна­
чений не должны превышать значений, установленных в 
настройках программы. Если содержание кремния в чугу­
не не введено (равно нулю), то в расчетах оно принимает­
ся равным значению в текущий период;
— количество работающих фурм в текущий и проектный пе­
риоды. По умолчанию установлено максимальное количе­
ство фурм для данной печи. В случае неработающих фурм 
необходимо ввести количество фактически работающих фурм;
2 ) задать условия расчета:
— шлакового режима. Если значение основности шлака в 
проектный период равно нулю, то расчет основности 
шлака выполняется при заданных пользователем флюсах. 
При заданной основности шлака в проектный период вы­
полняется расчет требуемого количества флюсов. Поль­
зователю необходимо указать вид флюсующего материа­
ла, выбрав его из выпадающего списка. Если в результа­
те расчетов будет показано, что требуемой основности 
шлака при заданных параметрах шихты получить нельзя, 
необходимо выбрать другой флюсующий материал;
— производительности печи. По умолчанию выполняется 
расчет производительности печи при условии постоянно­
го минутного расхода дутья. Для расчета требуемого рас­
хода дутья при условии заданной производительности пе­
чи необходимо отметить «Расчет на заданное количество 
подач» и указать количество подач в смену;
3 ) выбрать в зависимости от решаемой технологической за­
дачи рассчитываемый параметр: рудная нагрузка, темпе­
ратура дутья, влажность дутья или содержание кремния в 
чугуне из выпадающего списка;
4) нажать кнопу «Расчет».
Пример проектного расчета рудной нагрузки при изменении 
состава железорудной части шихты приведен на рис. 2.48.
Математическая модель доменного процесса
ІПІ vt
Рлсзввя MC« a Hwav сжежзгет а м м т  ШЛ -9 .9 2  т а м  состава 1.4I т
Показатели Базовый00000000
Текучий
00000000
Проектный
расчет
Количество подач за смену 529
09.18/450.57
531
Расход сух. кокса, (т в подачу)/(кг/т) 456.93 09.16 /446.93
Расход вл. кокса (т в подачу) / (кг/т) 472.92 09.50/466.34 09.48/462.57
Расход ЖРМ. (т в подачу) / (кг/т) 1623.21 ! 33 00/1620 24 33 00/1609 86
Расход металлодобввок. (т в подачу)/(кг/т) 
_*_Расход флюсов, (т в подачу) / (кг/т)
Кварцит, (т в подачу)/(кг/т)
0.00
9.84
00.00/0.00 
00.10/4 91 
00.10/4.91
00.00/0 00 
00 04/2 03 
00 04/2.03
Известняк, (т в подачу) / (кг/т) 00.00/0 00 00 00/0.00
Рудная нагрузка (на влежн.кокс), т/т 3.68 3.72І 3 73
Содержание железа в ЖРМ. % 57.93 57.95 58.32
- Производительность (расч. Fe), т/сут 3265 3264 3300
-
_
[Si] (расчёт/эксл.оц). % 0.63 (факт) 0.77/0 77 
1.05/1.05
0.77/0.77
Основность шлака (расчет/эксп оц). дед 1.05 (факт) /1 03 1 05/1.05
Вязкость при t-1500 С. пуаз 2.99 3.09 3.26
Выход шлака (расч ), кг/т 332 314 298
Температурадутья, С 1094 1145 1145
Влажность дутья (сумм.). г/мЗ 3.0 "" 3.0 3.0
Кислород 25.70 25.44 25.44
Природный газ, (мЗ/мин) / (мЗ/т)
Расход дутья (по прибору), (мЗ/мин) / (мЗ/т)
226/099.6 
2675 / 1 180.
237/ 104.4 
2675 /1180.
239/104.4 
2675 /1167.
Скорость истечения дутья, м/с 185 192 193
Кинетическая энергия дутья, кг*м/с 4402: 4788 4801
Выход колошникового газа мЗ/мин 3704 3701 і 3707
Теоретическая температура горения. С 2005: 2000' 1992
Площадь окислительных зон. % 46.1 48 2! 48.3
_ Перепад давления / крит., ати 1.24/1.50 1.21 /1 51 1.15/1.51
Степень уравновешивания шихты. % 45.5 44.3 42.0
Изменение удельного расхода кокса кг/т -3.64
в т.ч. за счет изменения
физ. и хим. нагрева чугуна 000
—
выхода шлака '-310
расхода флюсов 0.00
расхода металлодобввок 0.00
удельного расхода железа 0 00
параметров дутья -0.19
степени прямого восстановления I_______ *35;_ содержания золы в коксе 0.001
Печать | Расчет шлакового режима |  Параметры шихты_________ | Закрыть |
Задана: Оценка показателей работы печи при увеличении в 
шихте доли Соколовских окатышей за счет собственного агло­
мерата при условии сохранения количества флюсов в подачу и 
минутного расхода дутья. В качестве флюсующего материала 
используется кварцит. Оценить шлаковый режим доменной 
плавки.
Результаты расчетов представлены в виде таблицы показа­
телей, характеризующих основные режимы доменной плавки 
в базовый, текущий и проектные периоды. В заголовке табли­
цы с результатами расчета показателей работы печи выводят­
ся:
— заданные изменения параметров плавки, в частности ука­
зывается, что произошли изменения состава шихты;
— требования по расходу кокса: величина уменьшения рас­
хода кокса на 0 ,0 1  т и его количество в подачу 9 ,4 9  тонн;
— расчетная основность шлака в проектный период 1 ,0 2 .
Отчет включает также факторный анализ изменения
расхода кокса при заданных изменениях параметров процес­
са. В данном примере показано, что уменьшение удельного 
расхода кокса на 3,08 кг/т при заданных изменениях состава 
шихты произошло в основном за счет изменения выхода 
шлака (2,53 кг/т), а также за счет изменения количества ду­
тья на тонну чугуна (0,19 кг/т) и степени прямого восстанов­
ления (0,35 кг/т).
Для анализа изменения шлакового режима в проектный пе­
риод предусмотрено построение политерм вязкости для всех 
трех периодов: базового, текущего и проектного. Соответствую­
щая форма активизируется при нажатии кнопки «Политерма 
вязкости шлака». На рис. 2.49, а приведена закладка «График» 
формы «Прогноз шлакового режима». В закладке «Таблица» 
этой формы (рис. 2.49, б) приведены расчетные и скорректиро­
ванные с учетом реальных условий работы печи химические со­
ставы шлаков.
Изменения параметров шихты отображаются в отдельном 
окне «Прогноз параметров шихты» (рис. 2.50), вызываемом на­
жатием кнопки «Параметры шихты» данной формы.
Оценивание результатов. Если результаты расчета выходят 
за область допустимых значений, пользователю выдается сооб­
щение о невозможности реализации заданного режима и необхо­
димости ввода пользователем корректных значений параметров 
процесса.
ч» Поли герма вязкости шлака jJOJxJ
Таблица График |
Т аблица | г рафик |
скорректированный | расчётный
Хим. состав шлака
►
Период ...1 СаО
базовый (расч) 33.85
I S02
38.78
I АІ203
10.45
I MgO |0сн. I градиент вязк. I
7.43 І1 03 10.28
текущий : 40.07 138.31] 10.77 і 7.96 1.05 0.27
прогнозный 139.72 ’ 37.96 11.23І 8.05 1.05 0 26
Полигерма вязкости (по скорректированному составу шлака), пуаз
Период 1 1350 1 1375 1 1400 I 1425 I 1450 I 1475 | 1500
► базовый ! 33.82 18.13 10.88 7.12 5.Ö3 3.78 2.99
текущий I 34.05 18.48 И  1.15 Г  7.34 5 20 ' 3.91 ' 3.09
проектный 1 34.15 18.96 Г 11.61 Г 7.72 : 5.49 1 4.13 j 3.26
[ Закрыть ||
* ГІолиіерма вязкости шлака
Рис. 2.49. Форма «Прогноз шлакового режима»: 
a — график, б  — таблица
щ Параметры шихты ШШ
Показатель 1 Базовый Текущий Проектн
► Содержание ж е л е за  % ІвЖ Р М  57.9 57.9 58.3
Т е оретический  выход ч у гу н а  т всего 3265.3 32643 3300.1
CaO /  S i02, д ед . шихта 0.97 096 0.95
ЖРМ ; 1.28 1.24 117
Выход ш лака кг/т всего 331.9 313.5 298.0
из ЖРМ 274.9 266.7 2543
L..... 1 1
Рис. 2.50. Форма «Прогноз параметров шихты»
Компьютерная система поддержки принятия решений, раз­
работанная в соответствии с принципами построения приклад­
ных программ (функциональность, расширяемость, интеграция с 
базами данных, понятный интерфейс, безопасность, оценивание 
информации), отражая состояние процесса и реализуя проект­
ные расчеты показателей работы доменной печи в реальном 
времени, позволяет решать оперативные задачи управления тех­
нологией доменной плавки.
Г лава 3 
АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО УПРАВЛЕНИЮ 
ТЕХНОЛОГИЕЙ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ
3.1. Материальные и тепловые балансы 
доменной плавки
Материальный баланс доменной плавки
Материальный баланс учитывает приход и расход всех мате­
риалов и продуктов доменной плавки.
Расчет материального баланса по фактическим данным ра­
боты доменной печи встречает серьезные трудности, связанные 
с рядом обстоятельств: неточные химические составы шихтовых 
материалов и продуктов плавки, погрешности в регистрации 
расхода дутья, его состава, а также состава колошникового газа, 
погрешности взвешивания компонентов шихты, массы получен­
ного чугуна и шлака.
Если известны расходы шихтовых материалов и полученных 
продуктов плавки — чугуна, шлака, колошникового газа, пыли 
и шлама, то сведение материального баланса не представляет 
особой сложности. При известном расходе кокса, рудных мате­
риалов и флюса, их составов необходимо расчетное определение 
количества дутья, выхода колошникового газа, а также удельно­
го выхода шлака. Необходим также расчет степени прямого вос­
становления оксидов железа, а также степени использования мо­
нооксида углерода и водорода в печи, поскольку эти параметры 
определяют состав, а следовательно, и массу выходящего из пе­
чи колошникового газа.
Хорошая сходимость материального баланса доменной плав­
ки свидетельствует о достоверности регистрируемых парамет­
ров плавки, точности проведенных химических анализов шихто­
вых материалов, продуктов плавки и колошникового газа, о пра­
вильном учете поступающих в цех материальных ресурсов до­
менного передела.
Поскольку кроме загрузки шихтовых материалов в печь по­
дается дутье, а среди продуктов плавки кроме чугуна и шлака 
имеется и отходящий из печи колошниковый газ, то материаль­
ному балансу предшествует расчет количества дутья и колошни­
кового газа.
Расход дутья определяется по количеству сжигаемого у фурм 
углерода кокса и газифицируемых углеводородных добавок.
Выход и состав колошникового газа может быть рассчитан 
по балансу азота либо определен суммированием расчетных рас­
ходов компонентов выходящего из печи газа: СО, С 0 2, Н2, N2 и 
СН4. В последнем случае появляется возможность графического 
отображения картины изменения состава и количества газа по 
высоте доменной печи (рис. 3.1).
Перед составлением баланса необходимо выразить удельные 
расходы дутья и колошникового газа, полученные в объемном 
выражении в массовых расходах. Необходимо также учесть мас­
су паров воды, образующихся в результате восстановления окси­
дов железа водородом (FeO + Н2 = Fe + Н20).
На рис. 3.2 приведен пример составления материального ба­
ланса доменной плавки для доменной печи № 1 ОАО «Магнито­
горский металлургический комбинат».
При достаточно хорошей постановке вопросов регистрации 
масс загружаемых в доменную печь шихтовых материалов, учета 
выноса колошниковой пыли и шламов газоочистки, регистрации 
расходов дутья, природного газа, при качественном проведении хи­
мических анализов материалов и газов невязка материального ба­
ланса плавки по производственным данным составляет 1 ,5—2 ,5  %.
Тепловой баланс доменной плавки
Для реализации доменного процесса необходимо тепло. Оно 
расходуется на нагрев загруженных в доменную печь шихтовых 
материалов, плавления чугуна и шлака, оно необходимо для 
компенсации отрицательных тепловых эффектов восстановле­
ния оксидов железа и других элементов, для увеличения скоро­
сти течения химических реакций, сопровождающих доменный 
передел, для разложения гидратных и карбонатных соединений, 
для испарения влаги шихты и т. д.
Результат тепловой работы доменной печи наглядно отража­
ет тепловой баланс плавки. Этот баланс дает общую картину как 
приходной, так и расходной частей баланса, что позволяет вы­
полнить обоснованный анализ тепловой работы печи и сделать 
конкретные выводы о возможности сокращения удельного рас­
хода кокса при доменной плавке.
Тепловой баланс доменной плавки выполняется на основе со­
ставленного материального баланса; он составляется на 1 кг чу­
гуна и для наглядности отображается в табличном виде.
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Рис. 3.2. Материальный баланс доменной плавки на печи № 1 ОАО ММК.
69,4
Невязка материального баланса - * 100 = 1,9%
Приходная часть теплового баланса включает в себя 
следующие статьи
• Количество тепла, получающегося при горении углерода 
кокса, определяется из уравнения
0г = Сф -9800- ЮЛ (3.1)
где Сф — количество углерода кокса, сжигаемого у фурм, кг/т 
чугуна.
• Приход тепла с нагретым дутьем:
0 н.д= о ,оо ікд{ [о ,о і0 х:0; + ( i - o , o i ö ) ) c N2] x
X (1 -  0 ,00124/) + 0,00124/СНго} • гд , (3.2)
где Ѵд — расход дутья, м3/т чугуна;
со — содержание кислорода в дутье, %;
O b’ Cn2, Сн о — теплоемкости газов и паров воды, 
кДж/(м3-К);
/ — влажность дутья, г/м3;
гд — температура горячего дутья, °С.
• Количество тепла, выделяющегося при конверсии (непол­
ном горении) природного газа (при условии, что природный 
газ — это метан):
0кон.п.г = 0,001 • Ѵп г • 1657, (3.3)
где ѴП Г — расход природного газа, м3/т чугуна.
• количество тепла, выделяющегося при процессе шлако­
образования, Эта статья прихода тепла в печь учитывается 
только в случае загрузки в печь «сырого» известняка, по­
скольку если используется окускованное рудное сырье, то 
процессы минералообразования с соответствующими теп­
ловыми эффектами проходят на агломерационной либо об­
жиговой машине, а не в доменной печи. Эта статья прихода 
тепла определяется из уравнения
бш л.оБР = 1128 • IO"5 • GH • (пмпп)и, (3.4)
где GM — удельный расход загружаемого в печь известняка, кг/т 
чугуна;
(пмпп)и — потери массы при прокаливании известняка, 
мае. %.
• В случае загрузки в печь горячего агломерата необходимо 
учитывать еще одну статью прихода тепла — физическое 
тепло шихты. Эта статья рассчитывается следующим образом:
0 н.жрм = 0,001СЖРМСЖРМ/ЖРМ, (3.5)
где 0 ЖРМ — удельный расход «горячего» агломерата, кг/т чугу­
на;
СЖрм — теплоемкость «горячего» агломерата, кДж/(кг-К);
* ж р м  — температура «горячего» агломерата, °С.
Эта статья прихода тепла имеет место только при загрузке в 
печь горячего агломерата, температура которого при его загруз­
ке в печь составляет 400—600 °С, а теплоемкость агломерата 
при этой температуре можно принимать равной 0,95 кДж/(кг-К).
Расходная часть теплового баланса включает следующие
статьи
• Расход тепла на прямое восстановление оксидов железа 
определяется из уравнения
ßnp = 0,01[Fe]/j2716, (3.6)
где rd — степень прямого восстановления, доли ед.
• Расход тепла на прямое восстановление примесей чугуна:
= 0,01 • (5220 • [Мп] + 22600 • [Si] +
+ 15490 • [Р] + 36167 • [Ті] + 7982 • [V]), (3.7)
где [Мп], [Si], [Р], [Ti], [V] — содержание элементов в чугуне, %.
• Затраты тепла на процесс десульфурации чугуна:
Qs = 1734 • 10_5І/ШЛ(5), (3.8)
где и шя — удельный выход шлака, кг/т чугуна;
(S) — содержание серы в шлаке, %.
• Затраты тепла на компенсацию отрицательного тепло­
вого эффекта восстановления оксидов железа водородом:
Q"B2 = 1731 • 10-3[0,00124/Ѵд + 2Рп.г]л„2, (3.9)
где Т) н2 — степень использования водорода в печи.
• Количество тепла, уносимого из печи жидким чугуном:
бч = 1СчГч, (3.10)
где Сч — теплоемкость жидкого чугуна, кДж/(кг-К) (принимает­
ся 0,9 кДж/(кг К);
гч — температура чугуна, °С.
• Количество тепла, уносимого из печи жидким шлаком:
бшл = 0,0011/ШЛСШЛ(?Ч + 50), (3.11)
где Сшл — теплоемкость жидкого шлака, кДж/(кг-К) (принима­
ется 1,26 кДж/(кг-К).
• Расход тепла на разложение влаги дутья:
• Расход тепла на разложение известняка: 
Qvl = 4042 • 10'5Си(импп)и, (3.13)
GH — расход известняка, кг/т чугуна;
(импп)и — потери массы при прокаливании известняка, %.
• Расход тепла на испарение влаги шихты в общем случае 
определяется следующим образом:
где РМ, GH, к — удельные расходы рудных материалов, извест­
няка и кокса, кг/т;
/ ЖРМ, / и , / к  — содержание влаги в материалах, мае. %.
• Количество тепла, уносимого из печи колошниковым га­
зом, определяется из уравнения
где Ссо2, Ссо, CN2, Сн2о — теплоемкости соответствующих газов 
при температуре колошникового газа, кДж/(м3 К).
• Тепловые потери печи с охлаждающей водой и в окружаю­
щее пространство находятся по разности между суммой 
прихода тепла в печь (0пниход) и суммарным значением 
найденных выше статей расхода (QL):
Следует отметить, что тепловые потери печи при работе до­
менных печей с достаточно сохранившейся огнеупорной клад­
кой, с исправной системой охлаждения в нормальном режиме ра­
боты при выплавке передельных чугунов составляют 10— 15 %. 
Тепловые потери печи зависят также и от производительности 
доменной печи; при работе печи в режиме «тихого хода» с
0вп.ш -  2452 • 10 5(СЖРМ/*ЖРМ + Gyf^ + / /к), (3.14)
г
0 к г  = Ю- 5 [с 0 2кгССо2 + (СОкг + N2Kr)C N2 + Н2кгСн2 ] Ѵкг +
ßnOTEPb — 0пРИХОД — QI* (3.16)
уменьшенным расходом дутья тепловые потери печи возраста­
ют, что сопровождается ростом удельного расхода кокса.
Результаты расчета теплового баланса сводятся в таблицу. 
На рис. 3.3 приведен пример составления теплового баланса для 
доменной плавки на печи № 1 ОАО ММК.
Программное обеспечение системы
Для автоматического выполнения вышеприведенных расчетов 
разработан пакет «Расчет материального и теплового балансов до­
менной плавки». Функциональные возможности пакета позволяют:
• производить настройку исходных данных на реальные по­
казатели доменного процесса;
• составлять материальный и тепловой балансы для конкрет­
ного варианта исходных данных;
• прогнозировать влияние различных мероприятий на удель­
ные показатели расхода кокса и экономии тепла в конкрет­
ных технологических условиях. В частности, возможен рас­
чет показателей при следующих мероприятиях:
— снижение степени прямого восстановления на 0 ,0 1 ;
— увеличение температуры дутья на 10 °С;
— снижение содержания кремния в чугуне на 0 ,1  %;
— снижение выхода шлака на 10  кг/т чугуна;
— снижение расхода известняка на 10  кг/т чугуна;
— снижение влажности дутья на 1 г/м3;
— снижение тепловых потерь на 1 %;
— увеличение расхода природного газа на 10  м3/т чугуна.
Условия выполнения программы
Для выполнения программы требуется наличие операцион­
ной системы Microsoft Windows 98/ME/NT/2000/XP.
Выполнение программы
После запуска программы на экране появляется диалоговое 
окно, на котором присутствуют следующие закладки:
• «Исходные данные»;
• «Материальный баланс»;
• «Тепловой баланс»;
• «Анализ мероприятий»;
• «О программе».
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Т а б л и ц а  3.1
Исходные данные для расчета
Категория Параметр
1 2
Характеристики сырья
Железорудные материалы Удельный расход рудного материала, 
кг/т чугуна
Удельный расход металлодобавок, кг/т 
чугуна
Удельный расход «горячего» агломера­
та, кг/т чугуна
Содержание влаги в ЖРМ, мае. % 
Теплоемкость «горячего» агломерата, 
кДжДкг-К)
Температура «горячего» агломерата, °С
Кокс Удельный расход кокса, кг/т чугуна 
Зола кокса (Л), %
Сера кокса (5), %
Летучие кокса (Л), %
Влага кокса (И0, %
Известняк Удельный расход известняка, кг/т чугуна 
Содержание влаги в известняке, мае. % 
Потери массы при прокаливании в изве­
стняке, % масс.
Режимные параметры
Степень прямого восстановления (rd) 
Суточная производительность доменной 
печи, т/сут
Параметры дутья
Минутный расход дутья (по показаниям 
КИП), м3/мин 
Температура дутья, °С 
Влажность дутья, г/м3 
Содержание кислорода в дутье, % 
Расход природного газа, м3/т чугуна
Продукты плавки
Чугун Содержание кремния в чугуне, [Si], мае. % 
Содержание марганца в чугуне, [Мп], 
мае. %
Содержание серы в чугуне, [S], мае. %
П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3.1
1 2
Содержание фосфора в чугуне, [Р], мае. % 
Содержание титана в чугуне, [Ті], мае. % 
Содержание хрома в чугуне, [Сг], мае. % 
Содержание ванадия в чугуне, [V], мае. % 
Содержание углерода в чугуне, [С], мае. % 
Температура чугуна, °С 
Теплоемкость чугуна, кДж/(кг-К)
Шлак Удельный выход шлака, кг/т чугуна 
Содержание серы в шлаке (5), % 
Теплоемкость шлака, кДж/(кгК)
Колошниковый газ Температура колошникового газа, °С 
Содержание С 0 2 в колошниковом газе, % 
Содержание СО в колошниковом газе, % 
Содержание Н2 в колошниковом газе, %
Работа пользователя с программой начинается с просмотра и 
возможной корректировки исходных данных. В табл. 3.1 приве­
ден перечень исходных данных, которые используются в процес­
се расчета. Все исходные данные разбиты на группы по функци­
ональной принадлежности.
Внешний вид диалогового окна представлен на рис. 3.4. 
Пользователь с помощью указатля мыши выбирает необходи­
мую группу параметров, и в правой части окна появляется их пе­
речень. Корректировка осуществляется с помощью кнопки «Из­
менить...» или двойным щелчком мыши на выделенном показа­
теле. Для удобства все показатели снабжены всплывающими 
подсказками. После окончания корректировки необходимо за­
пустить процедуру расчета, нажав кнопку «Расчет».
Результаты расчета
Результаты отображаются на соответствующих вкладках. В 
частности, вид окна с результатами расчета материального ба­
ланса показан на рис. 3.2, теплового баланса — на рис. 3.3. Про­
смотр результатов расчета по влиянию различных мероприятий 
на удельные показатели расхода кокса и экономии тепла для вы­
бранного варианта исходных данных осуществляется на вкладке 
«Анализ мероприятий» (рис. 3.5).
Для завершения работы программы необходимо нажать кноп­
ку «Выход».
*» Во/мнсы доменном плавки (демонстрационная версия)
Исходные датмыв j  Материальный баланс ' Твлловой баланс | Аиа/ьо мвролрмяп» | 0 программе I 
Исходгеяе датыые для расчета
Характеристики сырья
Железорудные материалы
Кокс
Известняк 
Режимные параметры 
Параметры дутья 
Продукты плавки 
Чугун 
Шлак
Колошниковый газ
После корректіехжки выбранного параметра 
исходных данных следует нажать кнопку "Расчет"
Рис. 3.4. Окно просмотра и корректировки исходных данных
« Ьолаисм доменной плами (демоистраимоииав версия) [У
3.2. Выбор оптимального состава железорудной 
части агломерационной и доменной шихт
В настоящее время доменные цехи крупнейших металлурги­
ческих предприятиях работают как на привозном, так и местном 
железорудном сырье. При этом расходы и химические составы 
привозных окатышей, как правило, не поддаются управлению, а 
их базовые расходы определяются планированием поставок. В 
связи с этим управление свойствами железорудной части домен­
ной шихты осуществляется подбором оптимального состава аг­
ломерата (окатышей) местных фабрик.
В связи с этим возникает проблема выбора поставщика же­
лезорудного сырья, а также определения оптимального состава 
местного агломерата. Требуется определить оптимальный со­
став местного агломерата при известном составе и расходах при­
возного железорудного сырья.
Так, доменный цех ОАО ММК работает на железорудных 
материалах, получаемых спеканием агломерационных руд и 
концентратов на местных аглофабриках, а также на привозных 
окатышах Соколовско-Сарбайского ГОКа. В небольших коли­
чествах используются окатыши Качканарского, Лебединского, 
Михайловского и других ГОКов. В ряде случаев в шихту вводят­
ся железные руды гор Магнитная и Михайловские. Основными 
рудными материалами являются агломераты, получаемые на аг­
лофабриках № 2, 3 и 4, а также Соколовские окатыши. При оп­
ределенном соотношении этих материалов получаются шлаки, 
имеющие повышенную вязкость и низкую серопоглотительную 
способность.
Соколовские окатыши характеризуются пониженным значе­
нием так называемого «кремниевого» модуля — отношения со­
держания кремнезема к глинозему в пустой породе железоруд­
ных окатышей (Si03/Al20 3).
Кремниевый модуль является показателем содержания гли­
нозема в конечном доменном шлаке. В том случае, когда значе­
ние кремниевого модуля Si02/Al20 3 = 3—4 и более, содержание 
глинозема в шлаке находится в пределах 1 0 — 12  %, наиболее 
благоприятных для осуществления доменной плавки. При сни­
жении этого показателя до двух содержание А120 3 в шлаке до­
стигает 17 %, что не отвечает нормальному течению шлакового 
режима плавки. При значении Si02/Al20 3 = 1 доменная плавка 
без ввода разжижающих добавок вообще невозможна.
Т а б л и ц а  3.2
Значения кремниевого модуля (Si02/Al20 3) для железорудных материалов, 
проплавляемых в доменном цехе ОАО ММК
Железорудный материал Значение Si02/Al20 3
Агломерат аглофабрики № 2 3,36
Агломерат аглофабрики № 3 3,36
Агломерат аглофабрики № 4 3,38
Соколовские окатыши 3,06
Качканарские окатыши 15,3
Лебединские окатыши 20,5
Михайловские окатыши 52,8
В табл. 3.2 приведены значения кремниевого модуля исполь­
зуемых в доменном цехе ОАО ММК железорудных материалов 
(по данным среднемесячного анализа за март 2003 г.).
Как видно из табл. 3.2, Соколовские окатыши характеризу­
ются наименьшим значением кремниевого модуля, и повыше­
ние их доли в шихте будет сопровождаться возрастанием содер­
жания глинозема в шлаке, возрастанием вязкости шлака и ухуд­
шением процесса десульфурации чугуна. В этом случае сниже­
ние вязкости шлака и увеличение его серопоглотительной спо­
собности возможно за счет двух факторов: либо снижения доли 
Соколовских окатышей в шихте, либо изменения основности 
шлака.
В связи с этим актуальным является решение задачи опреде­
ления оптимального состава местного агломерата (агломераци­
онной шихты) и доменной шихты с учетом особенностей шлако­
вого режима доменной плавки, т. е. следует выполнить расчет 
состава агломерата для получения заданных свойств шлака при 
выборе соотношения привозного железорудного сырья и собст­
венного агломерата, производимого на аглофабриках ОАО 
ММК.
Модель и разработанный на ее основе пакет прикладных 
программ позволяют производить расчеты, связанные как с оп­
ределением объема производимого агломерата на аглофабри­
ках ОАО ММК, так и состава этого агломерата исходя из ха­
рактеристик имеющихся привозных железорудных материалов 
при условии получения надлежащих свойств шлака (вязкости, 
температуры плавления, обессеривающей способности) [133, 
141, 148].
Физическая постановка задачи заключается в следующем.
Требуется определить состав и расходы компонентов домен­
ной шихты (агломерационной шихты), обеспечивающие рацио­
нальную производительность, расход кокса, свойства шлака.
Рациональный режим плавки обеспечивается корректиров­
кой:
• состава железорудной части агломерационной шихты;
• расхода флюсов (известняка, доломита) в агломерацион­
ную шихту;
• расхода одного из флюса (известняка, кварцита и т. п.) в до­
менную шихту;
• соотношения компонентов железорудной части доменной 
шихты;
• возможна любая комбинация указанных вариантов.
В основе решения задачи положены модели:
• сквозного расчета агломерационной и доменной шихт;
• расчета технико-экономических показателей доменной 
плавки (расхода кокса, производительности);
• определения свойств шлака, его обессеривающей способно­
сти и прогнозирования содержания серы в чугуне.
Моделирование шлакового режима в идеологическом плане 
не отличается от алгоритма, описанного в параграфе 2.4.
Блок-схема структуры модели представлена на рис. 3.6, из 
которого следует, что последовательность моделирования за­
ключается в следующем.
1. Выбирается базовый период работы печи
Информация о базовом периоде необходима для адаптации 
математической модели к реальным условиям работы печи. Ус­
ловия работы печи в данный период должны характеризоваться 
стабильностью и быть по возможности близкими к проектному 
периоду по конструктивным и режимным параметрам.
Исходными данными для базового периода являются:
• химические составы и расходы (кг/т чугуна) всех компонен­
тов доменной шихты;
•параметры комбинированного дутья (расход природного 
газа, м3/т чугуна; температура горячего дутья, °С; влаж­
ность дутья, г/м3; содержание кислорода в дутье, %; давле­
ние горячего дутья, ати);
• состав и давление колошникового газа;
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• продукты плавки: состав шлака и чугуна, температура чугуна.
По фактическим показателям работы печи в базовом перио­
де рассчитываются параметры, определяющие десульфурацию 
чугуна (см. параграф 2.4):
• основности шлака CaO/Si02, (CaO+MgO)/Si02, (CaO+MgO)/ 
/(Si02+Al20 3), обобщенная основность шлака по И.С. Кули­
кову;
• температура шлака;
• вязкость шлака при температурах 1400 °С, 1500 °С и при 
температуре шлака;
• активность серы в чугуне;
• парциальное давление монооксида углерода в горновом газе;
• выход шлака (по балансу оксида кальция, балансу шлако­
образующих элементов и т. п.), кг/т чугуна;
• масса серы, вносимая в печь, кг/т чугуна;
• градиент вязкости, численно равный уменьшению вязкости 
шлака при увеличении температуры шлака на 1 °С в диапа-
25“ 7зоне вязкости шлака от 25 пуаз до 7 пуаз: Avff/At =   зг*
І^ІІЛ І^ІІЛ
пуаз/°С;
• коэффициент распределения серы (по фактическим данным).
2. Выбирается проектный период работы печи
Проектный период — период работы печи, для условий ко­
торого осуществляется моделирование. При решении задач пря­
мого расчета шлакового режима и состава агломерационной 
шихты пользователем вводятся планируемые:
• виды, химические составы привозных железорудных мате­
риалов в доменной шихте, а также флюсов при целесооб­
разности их ввода в доменную шихту;
• технический состав кокса и его золы;
• параметры комбинированного дутья (расход природного 
газа, м3/т чугуна; температура горячего дутья, °С; влаж­
ность дутья, г/м3; содержание кислорода в дутье, %; давле­
ние горячего дутья, ати);
• состав чугуна (содержание кремния и т. д.) за исключением 
содержания серы и титана в чугуне, определяемых расчетом, %;
• вынос и состав колошниковой пыли.
Предусматривается несколько вариантов моделирования 
этого периода.
2.1. Прямой расчет свойств доменного шлака 
при известных расходах и составах всех загружаемых 
в доменную печь материалов (Проект 1)
Предполагается, что дополнительно задан состав местного 
агломерата, весовые доли всех компонентов железорудной час­
ти и расходы флюсов доменной шихты.
Алгоритм расчета сводится к следующему:
• по заданным весовым долям железорудных рудных компо­
нентов шихты находится средневзвешенный состав рудного 
материала;
• по балансу железа рассчитывается удельный расход средне­
взвешенного рудного материала без учета (и с учетом) вы­
носа пыли, уноса материалов со шламом, потерь чугуна со 
скрапом и шлаком без учета (и с учетом) золы кокса, кг/т 
чугуна;
• на основе проектных параметров определяются удельный 
расход кокса и прогнозная производительность доменной 
печи. Удельный расход кокса и производительность печи 
для проектного периода определяются по соотношениям
і=п
К"= К6- ^ а ; ( х " - Х ? ) ,  (3.17)
1 = 1
і-п
Р" = p b - ' Z b ^ - X ? ) ,  (3.18)
/=і
где Р6, Р", К6, К" — производительность печи (т/сутки) и удель­
ный расход кокса (кг/т чугуна) в базовом и прогнозном перио­
дах;
Xf, X" — соответствующие значения входных параметров в 
базовом и прогнозном периодах (удельный расход природного 
газа, температура горячего дутья, содержание железа в рудной 
части шихты, прочностные характеристики кокса и т. д.);
а„ bj — корректировочные коэффициенты, определяемые из 
модели доменного процесса или нормативно-справочной инфор­
мации;
• рассчитывается масса оксидов, приходящих в печь и пере­
ходящих в шлак. При этом предполагается, что оксиды 
кальция, магния и алюминия, приходящие в печь с рудным 
материалом и золой кокса, полностью переходят в шлак. 
Что касается оксида кремния, то учитывается масса крем­
незема, идущего на получение определенного содержания 
кремния в чугуне. Масса оксида титана корректируется на 
его частичное восстановление и переход в чугун. Масса ок­
сидов марганца и железа в шлаке связана со степенью пере­
хода этих элементов в чугун. Что касается массы серы в 
шлаке, то выполняется корректировка на ее улетучивание 
и планируемый переход серы в чугун;
• определяется удельный выход шлака и его химический со­
став (по балансу оксида кальция, балансу шлакообразую­
щих элементов и т. п.), кг/т чугуна;
• в итоге определяются для проектного периода важнейшие
свойства получаемого шлака:
— основности шлака (обобщенная основность шлака по 
И.С. Куликову, CaO/Si02; (CaO+MgO)/Si02; (CaO+MgO)/ 
/(Si02+Al20 3);
— температура шлака;
— вязкость шлака при температурах 1400 °С, 1500 °С и при 
температуре шлака;
— активность серы в чугуне;
— парциальное давление монооксида углерода в горновом 
газе;
— выход шлака (по балансу оксида кальция, балансу шлако­
образующих элементов и т. п.), кг/т чугуна;
— масса серы, вносимая в печь, кг/т чугуна;
— коэффициент распределения серы;
— содержание серы в чугуне.
Общий алгоритм работы программы представляет собой по­
следовательные операции ввода параметров, расчета и выдачи 
рекомендаций. Блок-схема программы изображена на рис. 3.7.
2.2. Расчет на заданную основность доменного шлака. 
Корректировка осуществляется составом местного 
агломерата (Проект 2)
В отличие от предыдущего, в этом варианте осуществляется 
расчет на заданную основность доменного шлака, т. е. свойств 
доменного шлака при известных составах всех загружаемых ма­
териалов в доменную печь, за исключением местного агломера­
та. При этом корректировка основности шлака осуществляется 
составом (основностью) местного агломерата. В итоге определя­
ется требуемый состав агломерационной шихты.
Как следует из блок-схемы, приведенной на рис. 3.7, в основе 
решения лежит итерационная процедура:
• на первой итерации состав агломерата задается ориентиро­
вочно, например по данным базового периода, и выполня­
ется комплекс расчетов по алгоритму задачи «Проект 1»;
• если полученная основность шлака не совпадает с расчет­
ной, то используется итерационная процедура и, исходя из 
заданной основности шлака, рассчитывается новое скор­
ректированное значение основности агломерата;
• в дальнейшем выполняется расчет состава аглошихты (в 
расчете на 100 кг агломерата) на полученную основность 
агломерата (определяется расход известняка или иного 
флюса), который сводится к следующему:
— по заданным долям рудных компонентов агломерацион­
ной шихты и их химическому составу находится средневз­
вешенный состав рудного материала аглошихты;
— задаются расходы коксика, колошниковой пыли в агло­
шихту и их химические составы;
— рассчитываются расходы рудных материалов и известняка 
для получения агломерата заданной основности.
Для выполнения расчета состава агломерата решается систе­
ма двух уравнений.
Уравнение материального баланса
Х м ,.-А ,± Д 2 =100. (3.19)
Уравнение по основности агломерата 
У  (М СаО )
X(M,.sio,r^’ <3-2°)
где Мх — удельные расходы компонентов шихты, кг/100 кг агло­
мерата;
СаО„ Si02/ — содержание оксидов в і-ы материале, кг/кг;
Aj — потери массы шихты в результате выгорания серы, уг­
лерода, удаления гидратной влаги, удаления С 02 карбонатов, 
кг/100 кг шихты;
Рис. 3.7. Блок-схема программы выбора состава доменной и агломерационной
шихт
Д2 — изменение массы шихты в результате окисления (+) или 
восстановления (-) оксидов железа, кг/100 кг агломерата;
ВА — заданная основность агломерата.
При расчете Д, для каждого компонента аглошихты предпо­
лагается, что, помимо удаления гидратной влаги, С 02 карбона­
тов и выгорания углерода, удаляется 90 % серы. Поскольку ана­
литически рассчитать значение Д2 весьма сложно, то приходится 
задаваться или содержанием FeO в агломерате (содержание мо­
нооксида железа в агломерате ОАО ММК FeO = 12,0— 12,5 %), 
или степенью окисленности железа ф = FeO/Fe, которая в усло­
виях ММК составляет 0,21—0,22.
Таким образом, решается система двух уравнений и опреде­
ляется расход средневзвешенного железорудного материала, 
всех его компонентов. В итоге при известных расходах всех ком­
понентов аглошихты определяется состав агломерата заданной 
основности:
— на следующей итерации вводится полученный состав агло­
мерата и выполняется комплекс расчетов по алгоритму задачи 
«Проект 1»;
— итерационная процедура повторяется до тех пор, пока рас­
четная основность шлака отличается от заданной не более чем 
на 0,001.
2.3. Расчет на заданную основность доменного шлака. 
Корректировка осуществляется расходом флюса 
в доменную шихту (Проект 3)
Процедура расчета сводится к следующему:
• сначала осуществляется прямой расчет свойств доменного 
шлака при известных составах всех загружаемых материа­
лов (см. Проект 1). В итоге определяются CaO, Si02, т. е. 
масса соответствующих оксидов в шлаке, кг/т чугуна. Если 
расчетная основность не совпала с заданной, то осуществ­
ляется корректировка расходов флюсов в доменную шихту;
• в случае изменения основности шлака за счет ввода в ших­
ту известняка изменение его расхода GH в доменную шихту 
определяется по уравнению
СаО + 0,0Ю иСаОи _ и (3  2 1 )
Si02 зд
где CaO, Si02 — масса оксидов в шлаке, кг/т чугуна;
СаОи — содержание оксида кальция в известняке, мае. %;
5 ЗД — заданная основность шлака, доли ед.;
• в случае корректировки основности шлака за счет ввода в 
шихту кварцита изменение его расхода GKB в доменную 
шихту определяется из уравнения
СаО _ в
Si02+0,01GKBSi02KB зд’ '
где S i 0 2KB — содержание диоксида кремния в кварците, мае. %.
Очевидно, что корректировка основности шлака за счет сни­
жения массы загружаемого в печь кварцита возможна только в 
случае, если в печи осуществлялась его загрузка;
• в дальнейшем осуществляется моделирование в соответст­
вии с вариантом «Проект 1»);
• итерационная процедура повторяется до тех пор, пока рас­
четная основность шлака отличается от заданной не более 
чем на 0,001.
Условия выполнения программы
Для выполнения программы требуется наличие операцион­
ной системы Microsoft Windows 98/ME/NT/2000/XP. В состав па­
кета входят исполняемый расчетный модуль (aglo.exe), а также 
конфигурационный файл (default.agl), содержащий первоначаль­
ные настройки. В процессе работы при сохранении пользовате­
лем вариантов настроек программа автоматически генерирует в 
установочный каталог файлы с расширением «*.agl».
Выполнение программы
Запуск программы на выполнение производится одним из 
следующих способов:
• непосредственно запуск ехе файла двойным щелчком левой 
кнопкой мыши на файле с именем aglo.exe. После этого ис­
ходные данные будут загружены из файла default.agl (если 
такого файла не существует в каталоге, куда установлена 
программа, он будет создан автоматически). После этого в 
программу возможно загрузить файл с другими данными 
через главное меню «Файл/Загрузить» (сочетание клавиш 
Ctrl+O);
• двойной щелчок левой кнопкой мыши на файле с данными 
*.agl (любой файл с расширением agl) запускает программу, 
и в нее автоматически загружаются данные из этого файла.
Если пользователь желает изменить данные, используемые 
программой при первоначальной загрузке, то необходимо заме­
нить файл default.agl файлом с другими настройками.
После запуска программы на экране появляется диалоговое 
окно, в котором отображаются главное меню, переключатели 
режимов расчета, а также рабочие закладки для каждого режи­
ма. Главное меню включает в себя следующие пункты:
• Файл — предоставляет возможность загружать и сохранять 
варианты исходных данных, а также корректно завершать 
выполнение программы;
• Правка — сгруппированы операции копирования, вставки 
и удаления данных. Предусмотрено использование «горя­
чих» клавиш;
• Режим расчета проектного периода — пользователь мо­
жет выбирать вариант исходных данных по агломерату, ко­
торый будет использован при расчете в проектном периоде 
(в частности, можно производить этот расчет на основе вве­
денных данных по агломерату или на основе расчетного со­
става агломерата);
• Настройка — вызывается окно, в котором пользователь 
может производить изменение настроечных параметров 
пакета, а также изменять стиль представления диалоговых 
окон;
• Печать отчетов — получение твердых копий по результа­
там расчета программы с возможностью их предваритель­
ного просмотра;
• Справка — вызов справочной информации по работе с про­
граммой.
Внешний вид диалогового окна при первоначальной загрузке 
программы представлен на рис. 3.8.
Базовый период
Расчет базового периода осуществляется при выборе переклю­
чателя «Базовый период». Технология проведения расчетов в этом 
периоде включает в себя последовательную работу с тремя вклад­
ками — «Исходные данные», «Расходы и составы ЖРМ и флю­
сов» и «Результаты». Первые две предназначены для ввода и 
корректировки исходных данных в базовом периоде работы до-
S Расчет параметров [C:\bin_release\default.agl]
файл Правка Режим расчета проектного периода Сервис Печать отчетов ?
( базовый период! Проектный период Сопоставление Расчет состава агломерата 
Исходные данные | Ресходы и составы ЖРМ и флюсов | Результаты расчета конечного шлака | Результаты расчета первичного шлака )
В И И
Показатели работы печи Прочностные своАстеы кокса
Наименование параметра Значение Прочность кокса по М25,% 85,90
Среднесуточное производство, т/сут ____ 13429,7 Истираемость кокса по МЮ,% ; 7,70
Выход шлака, кг/т чугуна фактич 307
Вынос пыли (уловленной), кг/т І23
Кокс сухой скиповый, кг/т. чугуна 1427
Температура чугуна, *С J1470
Дутьевые параметры
Наименование параметра
давление, ати _________
температура, *С_____________
j влажность, г/иЗ
одержание кислорода, %
Расход природного газа, иЗ/т чугуна
 j 2,69
 } 1217 |б,0
_ j 24,80 
 [ 102,1
Состав чугуна. X
 ктз
 0,017
 0,21
 (4,73
 0,056
10.»
Состав шлака. X
СаО
5Ю2
АВОЗ
НдО_
ТЮ2
39,83
36,42
12,52
7,43
0,936
1,10
Состав кокса. X
Зола j 12,50
 |0,45 СаО
Летучие 11,00 
Смел 86,05
Состав золы кокса. X
Fe_____  5,40
7,26SQ2
дігоз
MSо_
46,43 
25,58 
J l,94  
 0,49  ..... I
СаО/5Ю2 1,09
Рис. 3.8. Интерфейс программы расчета состава агломерационной шихты
менной печи. В частности, на вкладке «Исходные данные» пользо­
вателю в табличной форме отображаются показатели работы пе­
чи, дутьевые параметры, химические составы чугуна, шлака, кок­
са и золы кокса, а также прочностные свойства кокса. Вкладка 
«Расходы и составы ЖРМ а флюсов» предоставляет пользовате­
лю вводить виды и химические составы загружаемых в печь желе­
зорудных материалов и флюсов. После любой корректировки ис­
ходных данных производится немедленный расчет и его результа­
ты отображаются на вкладке «Результаты» (рис. 3.9).
Проектный период
В проектном периоде по заданным дутьевым параметрам, со­
ставу шлака, расходам и составам железорудных материалов и 
флюсующих добавок прогнозируются параметры, характеризу­
ющие шлаковый режим (состав шлака, его основность, темпера­
тура), и производится диагностика.
Расчет проектного периода осуществляется при выборе пе­
реключателя «Проектный период». Технология проведения 
расчетов в этом периоде аналогична базовому расчету, т. е.
О  Расчет параметров [C:\bin_release\default.agl]
Режим расчета проектного периода Серейс Печать отчетов ?
Базовый период Проектный период Сопоставление Расчет состава агломерата
Расходы и составы ЖРМ и флюсов Результаты расчета конечного шлака j Результаты 
Результаты расчета График политермы вязкости jСостав шлака. X
_______Фактический Расчетный
СаО Ш Ш Ш  ^  40,72 
SQ2 36,42 35,78
АІ203 12,52 12,75
МОР і'7.43 8,10
S_____ . 0,936 0,710
ТК32 1.10 ___ 1,15
Ca0/S102 1,09 I1*14
Г рад менты вязкости (пуаэЧград):
В диапазоне 7-25 пуаі ____ | J 0,27
В диапазоне 1500-1400 *С 8,45
[осмоеностыішака: Г
(СаО+МдО)/5Ю2 1,30
(Са0+Мд0)/(5Ю24-А1203) 0,97
Обобщенная (по Куликову) 1,23
Темпере тура шлака, *С 1523
Температура шлака (при 25 пуаз), *С 1364
Вязкость шлака, пуаз:
при температуре шлака 2,7________*
при 1400®С 11,7
гри 1500*0 3,2
Масса серы, вносимая е печь кг/т.чугуна 2,546
Коэффициент активности серы в чугуне 5,4
Парциальное давление СО, атм. 1,28
Коэффициент расп-ния серы 55,1
Содержание серы в чуг,% 0,017
Температура шлака (при 7 пуаз), ”С 1431
Вязкость шлака(пуаз) при 1450®С
Рис. 3.9. Отображение результатов расчета в базовом периоде работы печи
включает в себя последовательную работу с тремя вкладками — 
«Исходные данные», «Расходы и составы ЖРМ и флюсов» и 
«Результаты».
Если в главном меню «Режим расчета проектного периода» 
отмечен пункт «На основе расчетного агломерата» (рис. 3.10), 
то параметры проектного периода будут определяться на основе 
расчетного агломерата. При этом ввести состав местного агло­
мерата будет невозможно. Для того чтобы было возможно осу­
ществить ручной ввод агломерата, необходимо выбрать пункт 
«На основе введенного агломерата».
После любой корректировки исходных данных произво­
дится немедленный расчет проектного периода, и его резуль­
таты отображаются на вкладке «Результаты». В этом случае 
помимо табличного вывода результатов в окне также форми­
руются диагностические сообщения, характеризующие свойст­
ва шлака в проектном режиме. Список диагностических сооб­
щений аналогичен описанным в параграфе 2.4 и приведен в
табл. 3.3.
Режим расчета проектного периода 
На основе введенного агломерата 
На основе расчетного агломерата
Т а б л и ц а  3.3
Диагностические сообщения пользователю
Сообщение Описание, действия по устранению
Шлак относится к типу 
«коротких». Возможно за­
громождение горна, засты­
вание шлака в желобах
Описание: Данное сообщение появляется после 
выполнения расчета в случае, если расчетная ве­
личина градиента вязкости превышает предельно 
допустимую, которая введена пользователем в 
параметрах настройки пакета 
Действия по устранению: Скорректировать ис­
ходные данные либо предельно допустимое зна­
чение градиента
Вязкость шлака при темпе­
ратуре 1450 °С меньше rimin 
пуаз. Шлак характеризует­
ся малой вязкостью, обла­
дает высокой агрессивнос­
тью к огнеупорной кладке 
и разрушает гарнисаж
Описание: Данное сообщение появляется после 
выполнения расчета в случае, если расчетная ве­
личина вязкости шлака при температуре 1450 °С 
меньше минимально допустимого значения вяз­
кости при этой температуре, заданного в параме­
трах настройки пакета
Действия по устранению: Скорректировать ис­
ходные данные либо предельно допустимое зна­
чение минимально допустимой вязкости
Вязкость шлака при темпе­
ратуре 1450 °С находится в 
пределах г|доп— г ц ах пуаз. 
Шлак характеризуется по­
вышенной вязкостью в об­
ласти рабочих температур
Описание: Данное сообщение появляется после 
выполнения расчета в случае, если расчетная ве­
личина вязкости шлака при температуре 1450 °С 
находится в интервале значений вязкости при 
нормальном режиме и максимально допустимой 
вязкости при этой же температуре, заданными в 
параметрах настройки пакета 
Действия по устранению: Скорректировать ис­
ходные данные либо предельно допустимое зна­
чение максимально допустимой вязкости или вяз­
кости при нормальном режиме
Вязкость шлака при темпе­
ратуре 1450 °С превышает 
Лтах пуаз и в области рабочих 
температур превышает до­
пустимые пределы для нор­
мального режима плавки
Описание: Данное сообщение появляется после 
выполнения расчета в случае, если расчетная ве­
личина вязкости шлака при температуре 1450 °С 
больше максимально допустимого значения вяз­
кости при этой температуре, заданного в параме­
трах настройки пакета
Действия по устранению: Скорректировать ис­
ходные данные либо предельно допустимое зна­
чение максимально допустимой вязкости шлака
3  Расчет параметров [C:\bfn_release\default.agt] Q f & S c ]
файл Правка Режим расчета проектного периода Сервис Печать отчетов ? 
Базовый период Проектный период Сопоставление Расчет состава агломерата 
Сопоставление показателей базового и проектного периодов і Графики полигерм емкости j
Наименование параметра Базовый период Пзоектиый период Изменение параметре
Производительность печи, т/сут ;3430 І3404 1-26
Удельный расход кокс, кг/т чугуна 427 445 18
Содержание Fe в железорудной части шихты. % 59,23 58,19 -1,04
Параметры дутья
давление дутья, ати 2,7 2,7 0,0
температура дутья, град С 1217 1212 -5
влажность дутья, г/мЗ 6,0 3,4 -2,6
содержание кислорода в дутье, % 24,8 25,6 0,8
расход природного газа, иЗ/т чугуна 102 88 -15
Состав чугуна %
[SO 0,73 0,66 -0,07
1 [S] 0,017 0,019 0,002
[Мп] 0,21 0,23 0,02
. [ТО 0,11 0,10 -0,01
[С] 4,73 4,70 -0,03
[р] 0,06 0,07 0,01
Расход железорудных матриалое, кг/т чугуна
: Агломерат 960,500 1103,313 142,813
Окатыши Соколовские 660,800 558,004 -102,796
Окатыши Лебединские 0,000 0,000 0,000
Окатыши Качанарские 45,100 16,909 -28,191
Окатыши Михайловские 0,000 0,000 0,000
Окатыши Костой. 0,000 0,000 0,000
Королек 0,000 0,000 0,000
Домеииый прмсад 0,000 0,000 0,000
Руда 1,900 0,000 -1,900
Резерв 0,000 0,000 0,000
[Итого: ___1668,300_________ 1690,9120 ______ __22,620__________
Рис. 3.11. Сопоставление результатов расчета в базовом и проектном перио­
дах работы доменной печи
Сопоставление базового и проектного периодов
Результаты расчета базового и проектного режимов возмож­
но сопоставить. Для этого необходимо выбрать переключатель 
«Сопоставление». При этом на экране отображается таблица, в 
которой представлены абсолютные значения показателей рабо­
ты доменной печи и отклонение проектного показателя от базо­
вого. Вид окна приведен на рис. 3.11.
Расчет состава агломерата
Для расчета состава агломерата необходимо установить со­
ответствующий переключатель. В окне программы отобража­
ются вкладки, которые позволяют производить поэтапный рас­
чет. Первоначально пользователь работает с вкладкой «Расход
3  Расчет пвраметрое [C:\bin_rete45«VJ«f4iite agi]
Файл Главка Режим расчета проектного периода Сервис Печать отчетов > 
Базовый период Проектный период Сопоставление Расчет состава агломерата
Расход и составы компонентов шмкгы Составы флюсов ^ (^ ав_5г л?ме?ггг? . 
Результат расчета состава агломерата
г * - ........
Компонент шихты
Расход ПМПП Fe FeO СаО 502 MgO АІ203 1 л
кг/100 кг % кг % кг % КТ * кг % кг % кг *
Шихта ггжлн 7,45 7,58 56,59 57,58 21,75 22,13 4,35 4,42 5,84 5,94 1,54 1,57 1,65 1,68 о,:
Известняк 8,56 44,00 3,77 0,00 0,00 0,00 0,00 51,00 4,37 0,20 0,02 4,30 0,37 0,01 0,00 0,(
Доломит 0,05 46,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 34,30 0,02 0,33 0,00 18,50 0,01 0,04 0,00 0,(
Всего в шихте 110,36 11,37 57,58 22.13 8.81 5.96 1.94 1.68
Переходит в агломерат
[«
11,37 57,58 12,70 8,81 5,96 1,94 1,68 0,2 ^
>
Расчетный состав агломерата
Fe
FeO 32,70
CaO 18,89
5Ю2 «6,08
MgO :i,79
AJ203 :i,70
T02 (0,22
MnO (0,03
P (0,03
s (0,02
Zn (0,23
Рис. 3.12. Расчет состава агломерата
и составы компонентов шихты», в которой вводятся данные о 
химическом составе и долях выбранных компонентов аглоших­
ты. Далее на вкладке «Составы флюсов» пользователь вводит 
или корректирует химические составы известняка и доломита, 
корректировочные коэффициенты, а также заданную основ­
ность агломерата и требуемое содержание в нем FeO.
Расчет производится немедленно, и результаты отображают­
ся после выбора вкладки «Состав агломерата» (рис. 3.12).
Отчеты
Для удобства пользователю в программе предусмотрена воз­
можность печати отчетов. Возможны следующие виды отчетов:
• Базовый период;
• Проектный период;
• Расчет состава агломерата;
• Сопоставление.
Выбор соответствующего вида отчета осуществляется через 
главное меню программы. На рис. 3.13 показан фрагмент отче­
та по результатам расчета проектного периода работы домен­
ной печи.
• --------- ----------
^Предмфигялыкм» просмотр в е я  I
t - 100* 3  м  X
ПРОЕКТНЫ Й РЕЖИМ исходные данные
Покупатели работы печи
Наименование параметра Значение
Вынос пыли (уловленной), кг/т 20
Температура чугуна. *С 1470
Дутьевые параметры
...........................
Наименование параметра Значение
давление, ати 2560
температура.*С 1212.000
влажность. г/мЗ 3,400
содержание кислорода, % 25500
Расход природного газа. мЗ/т чугуна 87.500
Состав чугуна
SI Мп С Р
0.660 0.2Э0 4.700 0.066
Состав кокса
Зола Сера Летучи Снел
12.60 0.46 1.14 85ДО
Состав юлы кокса
Fo CaO Si02 AI203 M«jO P 2}
5.40 7.26 46.43 25 58 1.94 0.49 _*j
T
Op 1/4 __________
Рис. 3.13. Фрагмент отчета по результатам проектного периода
Расчет оптимального состава агломерационной 
(доменной) шихты
В программном обеспечении предусмотрены следующие ва­
рианты целевых функции задачи оптимизации:
• минимум вязкости доменного шлака конечного состава при 
температуре шлака;
• минимум вязкости доменного шлака конечного состава при 
его заданной температуре;
• минимум содержания серы в чугуне;
• минимум удельного расхода кокса;
• максимум производительности;
• свертка указанных критериев с возможностью настройки 
весовых коэффициентов.
Дополнительно вводятся следующие ограничения:
• минимально и максимально допустимые значения вязкости 
шлака;
• минимальное и максимальное значения содержания серы в 
чугуне;
• минимальное и максимальное значения основности агломе­
рата;
• минимальное и максимальное значения основности домен­
ного шлака;
• минимальное и максимальное значения градиента вязкости 
шлака;
• минимальное и максимальное значения удельного расхода 
кокса и производительности.
Алгоритм расчета предполагает использование нескольких 
вариантов.
Вариант 1. Рассчитывается оптимальный расход флюса (изве­
стняка и др.) в аглошихту при заданных долях железорудных ком­
понентов аглошихты, долях железорудных компонентов и расхо­
дах флюсов в доменной шихте. В основе итерационной процеду­
ры оптимизации лежит методика расчета по варианту «Проект 
2». Прямой расчет свойств доменного шлака происходит при из­
вестных составах всех загружаемых материалов, при этом зада­
ется не основность агломерата, а вводится начальное приближе­
ние расхода флюса (известняка) в аглошихту, т. е. достаточно вы­
полнить только условие материального баланса (3.19).
Дополнительно предусмотрен ввод допустимого диапазона 
колебаний расхода известняка в аглошихту.
Вариант 2. Рассчитывается оптимальный расход известняка в 
доменную шихту при неизменных долях железорудных компо­
нентов доменной шихты и их составах. В основе итерационной 
процедуры лежит методика расчета по варианту «Проект 3». 
Прямой расчет свойств доменного шлака осуществляется при из­
вестных составах всех загружаемых в печь материалов, при этом 
задается не основность шлака, а вводится начальное приближе­
ние расхода флюса (известняка, кварцита) в доменную шихту.
Дополнительно можно предусмотреть ввод допустимого диа­
пазона колебаний расхода известняка в доменную шихту.
Вариант 3. Рассчитывается оптимальное соотношение ком­
понентов железорудной части доменной шихты при постоянном 
расходе флюсов в доменной шихте. В основу оптимизации поло­
жен вариант «Проект 1». Необходимо учесть, что сумма весовых 
долей всегда равна единице. Дополнительно предусмотрен учет 
допустимых диапазонов колебаний весовых долей компонентов 
в железорудной части доменной шихты.
Вариант 4. Рассчитывается оптимальное соотношение ком­
понентов рудной части агломерационной шихты при постоянном 
расходе флюсов в аглошихту и доменную шихту, а также посто­
янном соотношении компонентов (весовых долей) в железоруд­
ной части доменной шихты.
В основу оптимизации положен вариант «Проект 2», но не 
указывается заданная основность агломерата и шлака. Необхо­
димо учесть, что сумма весовых долей всегда равна единице. До­
полнительно предусмотрен учет допустимых диапазонов колеба­
ний весовых долей компонентов в рудной части агломерацион­
ной шихты.
3.3. Алгоритм расчета задувочных шихт
Пуск доменной печи после ее строительства, а также после 
реконструкции начинается с задувки. Это исключительно важ­
ная операция, в значительной степени определяющая последую­
щую кампанию доменной печи и технико-экономические пока­
затели ее работы.
Технология задувки печи используется и после длительных 
стоянок печи, когда потери тепла достигают больших значений 
и требуется пуск печи при практически холодной шихте. При ос­
тановке печи на длительный промежуток времени необходимо 
устранить зону вязкопластических масс (зону когезии) путем 
опускания слоя кокса практически до уровня воздушных фурм с 
заполнением рабочего пространства печи шихтой, аналогичной 
составу задувочной шихты, методика расчета которой излагает­
ся в данной работе. В ином случае в слое шихты возможно обра­
зование куполообразного свода из застывших шлаковых образо­
ваний, что, безусловно, будет сопровождаться существенными 
трудностями задувки печи.
Обзор специальной литературы по доменному производству 
показывает, что в настоящее время нет обоснованной методики 
расчета задувочных шихт. Существуют приближенные методи­
ки таких расчетов, основанные на практике задувки ранее пу­
щенных печей. Это приводит к разнообразным отклонениям от 
нормального режима задувки, к получению некондиционных 
продуктов плавки, к возникновению термических ударов на ог­
неупорную кладку и, в конечном итоге, — к сокращению кампа­
нии доменных печей [59, 149— 152].
Ниже излагается методика расчета задувочной шихты, вы­
полненная применительно к задувке доменной печи объемом
2014 м3 в условиях ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат».
Прежде всего отметим, что к шихтовым материалам заду- 
вочной шихты предъявляются особые требования:
1) железорудные материалы должны иметь повышенную 
восстановимость. Выполнение этого требования связано с 
тем, что в момент задувки степень прямого восстановле­
ния оксидов железа велика, и это требует увеличения рас­
хода кокса;
2) шихтовые материалы должны иметь повышенную меха­
ническую прочность. Это связано с особенностями их за­
грузки, когда из-за большой высоты падения шихты в не­
заполненную печь возможно образование большого коли­
чества мелких фракций, вызывающее подвисание шихты 
при подаче в печь дутья, что недопустимо в процессе за­
дувки печи;
3) кокс должен быть малосернистым. Это требование обус­
ловлено высоким удельным расходом кокса в задувочной 
шихте, значительным поступлением в печь серы и возни­
кающими проблемами с удалением серы из чугуна.
Задувочная шихта рассчитывается на получение литейных 
чугунов средних марок с содержанием кремния 1,5—2,0 %. Это 
объясняется рядом причин.
Во-первых, при расчете задувочных шихт возможны ошибки 
в определении расхода кокса. В том случае, когда расход кокса 
оказывается заниженным, получаются чугуны с пониженным 
содержанием в них кремния (могут быть и передельные чугуны). 
Напротив, при повышенном нагреве горна (при завышенном 
расходе кокса) в период задувки получаются литейные чугуны 
более высоких марок.
Во-вторых, при плавке литейного чугуна наблюдаются гра- 
фитизация огнеупорной кладки, закрытие швов в кладке и обра­
зование устойчивого гарнисажа.
При расчете задувочных шихт целесообразно ориентиро­
ваться на получение шлаков основностью CaO/Si02 = 0,9—1,1. 
Несмотря на значительное количество серы, приходящей в печь 
с коксом, увеличение основности шлака сверх указанной счита­
ется нецелесообразным из-за ухудшения их свойств — увеличе­
ния температуры плавления и роста вязкости шлака в области 
пониженных температур. Блок-схема расчета задувочной ших­
ты в общем виде приведена на рис. 3.14.
Рис. 3.14. Блок-схема расчета задувочной 
шихты
Расчет задувочных шихт при увеличивающейся рудной 
нагрузке «Нулевая» шихта
Традиционно задувочная шихта, или так называемая шихта 
заполнения, включает в себя «нулевую» шихту и несколько 
шихт (до 5—7) с увеличивающейся рудной нагрузкой.
«Нулевая» шихта состоит только из кокса, не участвует в 
процессе горения и играет роль дренажной коксовой насадки. В 
объем этой шихты входят зумпф (объем горна, определяемый 
высотой «мертвого» слоя), объем горна от уровня чугунной лет­
ки до уровня воздушных фурм, а также объем кокса, заключен­
ный в конусе неподвижных материалов с основанием на уровне 
фурм и с углом наклона образующей, равной 45°.
В ряде случаев объем зумпфа заполняется гранулированным 
шлаком. На ряде предприятий задувка печи часто осуществляет­
ся на дровах, укладываемых на слой шлака до уровня воздушных 
фурм.
Масса кокса в «нулевой» шихте при загрузке только кокса 
определяется исходя из геометрических размеров горна с учетом 
отмеченных выше особенностей технологии задувки печей.
Масса кокса в «нулевой» шихте определяется из уравнения 
[ л ^ с + й ф ) '^  л (</г -0 ,5 )! ]
е р -  j ^ 4 «' 24 .,g„ j . J ^ , (3.23)
где Лмс, hT — высота «мертвого слоя» и высота воздушных 
фурм, м;
dr — диаметр горна печи, м;
a  — угол образующей конуса неподвижных материалов 
(обычно принимается равным 45°);
Ун — насыпная масса кокса, т/м3;
ß — уминка материалов, доли ед. (обычно принимается рав­
ной 0,15).
При заполнении горна печи дровами до уровня фурм объем 
кокса в «нулевой» шихте равен объему кокса в конусе непо­
движных материалов, основанием которого является плоскость 
фурм, а образующая этого конуса наклонена к горизонту под уг­
лом 45°. Масса кокса в этом конусе определяется по уравнению
л-(</г -0 ,5 )3 Ун
24 tg45'(I3 ß )-  (3-24)
Первая шихта
Далее в печь загружается первая шихта. Она включает в се­
бя кокс и шлакообразующие материалы. Известняк или кварци­
ты загружаются в количестве, необходимом для ошлакования 
золы кокса с заданной основностью шлака.
Поскольку зола кокса характеризуется высоким содержани­
ем глинозема (А120 3), то получающийся из этой шихты шлак 
имеет высокую температуру плавления и высокую вязкость. Для 
снижения концентрации А120 3 до необходимых пределов (до 
12— 13 %) необходим ввод в первую шихту шлакообразующих 
материалов, уменьшающих концентрацию глинозема в получа­
ющемся шлаковом расплаве. В качестве шлакообразующего 
компонента целесообразно использовать доменный шлак с со­
держанием глинозема 7—8 %, термозит и другие материалы.
Структура модели расчета состава первой шихты приведена 
на рис. 3.15.
В качестве ш лако­
образующих можно 
использовать:
• доменный шлак 
(А120 3 7—8 %);
• термозит;
• другие материалы.
Рис. 3.15. К расчету состава первой шихты
Количество тепла от сжигания массы кокса первой шихты 
должно быть достаточным для нагрева огнеупорной кладки и 
массы материалов этой шихты до рабочих температур, харак­
терных для нижней ступени теплообмена (рис. 3.16).
Последовательность выполнения расчетов по определению 
параметров первой шихты заключается в следующем:
1. Находится объем огнеупорной кладки, включающий объ­
ем кладки горна, заплечиков, распара и части шахты (на 
1—2 м выше распара). Объем кладки рассчитывается по 
размерам профиля печи и толщине кладки.
2. Рассчитывается усредненная температура огнеупорной 
кладки отмеченных элементов печи исходя из распределе­
ния температур в нижней зоне печи. При этом предполага­
ется, что внутренняя поверхность кладки должна быть на­
грета в области воздушных фурм примерно до 1800 °С, а в
верхней части слоя первой шихты — до 950 °С (до темпера­
туры «резервной» зоны). Таким образом, средняя темпера­
тура внутренней поверхности огнеупорной кладки должна 
составлять 1375 °С. Что касается температуры наружной 
поверхности кладки (обращенной к холодильникам), то 
принимаем температуру наружной стенки кладки на стыке 
с холодильниками равной 200 °С. Таким образом, усреднен­
ная температура кладки составляет примерно 790 °С.
3. Используя полученные данные (пункты 1,2), можно найти 
количество теплоты, которое необходимо сообщить клад­
ке для ее нагрева до «рабочих» температур.
4. Аналогичным образом находим количество теплоты, ко­
торое необходимо сообщить слою кокса первой шихты 
для его нагрева до «рабочих» температур. Примерный рас­
четный объем кокса первой шихты, включая горн, запле­
чики, распар и 1,5 м низа шахты, рассчитывается по урав­
нению
5. По балансу теплоты потребный расход кокса для нагрева 
шихты и огнеупорной кладки до рабочих температур опре­
делится из уравнения
где Q — суммарный расход теплоты для нагрева кладки и шихты 
до рабочих температур, кДж;
%  — тепловой КПД;
qc — теплоотдача углерода кокса, сгорающего у фурм, кДж/кг.
6. Определяется расход шлакообразующего материала по 
заданному содержанию глинозема в шлаке (А120зАД), полу­
чающегося из первой шихты, по уравнению
ѵ ші= l . di .h r + ^-.h 3 (d j+ D 2+dr D) + 
+ ~ D 2-(hP+1,5). (3.25)
Qc *Лг
(3.26)
где А12О зад, А120 з к, А^Оз111 — заданное содержание глинозема в 
шлаке, а также содержание глинозема в золе кокса и шла­
кообразующем материале, %;
Uшл — выход шлакообразующих из кокса и шлакообра­
зующего материала, кг/кг;
А — содержание золы в коксе, %.
7. Для достижения заданной основности шлака далее произ­
водится расчет из балансовых уравнений (3.21), (3.22) по­
требного количества флюса — G ^1.
8. В связи с вводом в первую шихту шлакообразующего ма­
териала и флюса производится расчет дополнительного 
расхода кокса на нагрев и плавление этих материалов:
где с — теплоемкость шлакообразующих материалов;
/ — температура шлака.
9. Располагая массами шихтовых материалов, входящих в со­
став первой шихты, их химическими составами, расчет­
ным выходом чугуна из шихты, далее можно найти состав 
шлака, получающегося из этой шихты.
10. При изменившемся расходе кокса возникает необходи­
мость корректировки состава шлака, поскольку при 
увеличенном расходе кокса меняется его состав — со­
держание глинозема в нем возрастает, а основность 
шлака снижается. В связи с этим осуществляется ите­
рационная процедура вычислений с пункта 6 до получе­
ния заданной основности шлака при допустимом содер­
жании глинозема.
Во вторую и последующие шихты вводится железорудный 
материал, и для расчета расходов компонентов шихты произво­
дится ее расчет упрощенным методом А.Н. Рамма [60, 66].
При выборе исходных данных для расчета задувочных шихт 
учитываются особенности работы печи в раздувочный период. 
Так, степень прямого восстановления оксидов железа принима­
ется равной rd = 0,6—0,7, что связано с отсутствием подачи в печь
G I ОП.К. = (3.28)
Чс ‘Лг
Расчет второй и последующих шихт
природного газа, слабым нагревом столба шихты в печи. Значе­
ние тепловых потерь, входящее в уравнение по расчету теплово­
го эквивалента кокса, принимается равным 40—60 %, что связа­
но с необходимостью прогрева огнеупорной кладки до рабочих 
температур. Температура горячего дутья принимается равной 
600—750 °С.
Используя полученные расчетные данные по удельному 
расходу железорудного материала (СЖРМ) и кокса (к) по упро­
щенному методу А.Н. Рамма, можно найти значение рудной 
нагрузки (Р н). После определения средних значений расхода 
кокса и агломерата производится расчет второй и последую­
щих шихт.
Объем печи, оставшийся после загрузки «нулевой» и первой 
шихты, делится на требуемое количество задувочных шихт 
(обычно 4— 5 шихт) — п.
Каждая последующая шихта, начиная со второй, имеет свое 
значение рудной нагрузки:
где Ѵ0, V к0, Ѵш — полезный объем печи, объем «нулевой» и пер­
вой шихты, м3.
Масса кокса в і-іл шихте:
где Ун, УнРМ — насыпные массы кокса и железорудного материа­
ла, т/м3.
В этом случае масса рудного материала в i-и шихте:
п
Объем печи для заполнения /-й шихтой:
(3.29)
(3.30)
п
(3.31)
По найденным массам M f  и М 1ЖШ находится выход чугуна:
(о,01 М'к -A -Fe3K + М'жш • Fe*™ )• ЛFc 
еш і = [Fe] ’ (3.33)
где режрм — содержание железа в рудном материале, %;
Г)Fe — степень перехода железа в чугун, кг/кг;
[Fe] — содержание железа в чугуне, %.
Далее по известным массам материалов, выходу шлакообра­
зующих из этих материалов и химическому составу компонентов 
шихты находится выход шлака из шихты, производится расчет 
его состава, а также анализ полученного состава шлака. Затем 
делается вывод о необходимости ввода шлакообразующих мате­
риалов для снижения концентрации глинозема в шлаке до задан­
ного уровня и затем ввода флюсов (известняка или кварцита) для 
получения заданной основности шлака.
Алгоритм расчета второй и последующих шихт представлен 
в общем виде на рис. 3.17.
В дальнейшем осуществляется проверка свойств шлака (вяз­
кость, обобщенная основность, коэффициент распределения се-
ры), а также прогнозное определение содержания серы в чугуне, 
получающегося из задувочной шихты. При необходимости осуще­
ствляются итерационные процедуры. В методическом плане эта 
процедура не отличается от описанной ранее (см. параграф 2.4).
В качестве примера рассмотрен вариант расчета шихты для 
задувки доменной печи ОАО ММК полезным объемом 2014 м3 с 
использованием агломерата, произведенного из 50 %-ного кон­
центрата ССГПО, 25 %-ного концентрата Стойленского ГОКа и 
25 %-ной аглоруды Михайловского ГОКа. Основные размеры 
профиля печи, технический состав кокса и химический состав 
компонентов шихты представлены в табл. 3А— 3.6.
При этом приняты следующие исходные данные.
Степень перехода элементов в чугун, кг/кг:
железа — r|Fc = 0,999;
марганца — Г|Мп = 0,60;
фосфора — Г|р = 1,00.
Заданное содержание элементов в чугуне, %:
кремния — [Si] = 3,00;
углерода — [С] = 4,00;
железа — [Fe] = 92,00.
Теплоемкость чугуна — Сч = 0,9 кДж/(кг-К).
Теплоемкость шлака — Сшл = 1,26 кДж/(кг-К).
Заданная основность шлака — CaO/Si02 = 1,0.
Температура горячего дутья — гд = 700 °С.
Т а б л и ц а  3 .4
Основные размеры профиля печи
Диаметр, м Высота, м
горн распар
ко­
лош­
ник
полез­
ная
мерт­
вого
слоя
горна запле­чиков распар шахты
ко­
лош­
ника
фурмы
9,75 10,9 7,3 29,4 1,1 3,6 3,0 1,7 18,2 2,9 3,1
Т а б л и ц а  3.5
Технический состав кокса, %
Зола Сера Летучие бнпл Влага
12,7 0,428 0,80 86,70 5,00
Т а б л и ц а  3.6
Химический состав компонентов шихты
Материал
Химический состав, %
Fe Mn S P FeO
Агломерат 
Известняк 
Термозит 
Зола кокса 
Кварцит
58,16
5,40
0,08
1,16
0,03
1,45
0,018 12,00
6,94
Материал
Химический состав, %
СаО Si02 АІА MgO Ti02 ПМПП
Агломерат 
Известняк 
Термозит 
Зола кокса 
Кварцит
9,10
51.80 
47,00
7.80
7.00 
0,17 
38,40 
48,10
96.00
1,08
0,17
7.60
24.60
0,66
3,20
2,60
2,00
0,40
44,78
Т а б л и ц а  3.7
Некоторые параметры шихты заполнения
Показатель
Номер шихты
Всего«нуле­
вая» 1 2 3 4 5
Расходы, т: 
кокс
агломерат 
термозит 
кварцит 
Рудная нагрузка, т/т 
Выход чугуна, т 
Rbixon шлака, т
184,5 120,0
57.8
0,9
67.8
148.5
76.5 
59,3
2.4 
0,515
49.4 
85.8
131.2
135.2 
41,1 
5,2
1,030
86,4
77.9
117,2
181,6
25.0 
7,6
1,545
115,6
70.1
79,6
164,0
9.0
7.1 
2,060 
104,2 
47.8
781.4
557.3 
192,2
22.3
356.5 
349.4
Состав шлака, %: СаО 
Si02
а і2о 3
MgO
41,96
42,10
11,69
2,92
Обессеривающая способность шлака
*01400* Па с Л1500’ Пас Обобщеннаяосновность [СЬкв, L% [SI %
1 , 6 8 0,62 1,08 5,89 2 2 , 0 0,062
Содержание кислорода в дутье — со = 21 %.
Влажность дутья —/ =  4 г/м3.
Температура чугуна — 14 = 1450 °С.
Степень улетучивания серы — Xs = 0,15.
Температура колошникового газа — tKV =180 °С.
Степень прямого восстановления железа — rd = 0,5.
Тепловые потери печи — Zc = 50 % (меняются в пределах 
30—50).
Тепловой КПД кокса — Т|г = 0,5.
Состав задувочной шихты приведен в табл. 3.7.
Используя данные по составу шлака, можно определить 
обессеривающую способность шлака и прогнозное содержание 
серы в чугуне, представленные в табл. 3.8.
Расчет задувочной шихты с регулируемым процессом 
шлакообразования и восстановления
Разработанная методика предполагает разделение по высо­
те столба шихты шлакообразующего материала с тем, чтобы 
процесс шлакообразования начинался через заданное время 
после подачи в печь дутья (по практике задувки доменных пе­
чей ОАО НЛМК через 6— 10 ч) [59]. Это исключает раннее 
шлакообразование при задувке печи и предотвращает быстрое 
закрытие шлаком труб, заложенных в чугунные летки, что 
позволяет длительное время осуществлять нагрев лещади го­
рячим газом и предотвращать закозление горна холодным 
шлаковым расплавом.
Предлагаемая методика расчета задувочной шихты решает и 
другую задачу — разделение по высоте слоя шихты заполняемо­
го железорудного материала и его расположение на такой высо­
те, которая исключает приход в горн печи невосстановленных 
оксидов железа и похолодание плавки.
Расчет «нулевой» шихты осуществляется аналогично опи­
санному ранее.
Первая шихта
В отличие от рассмотренного ранее варианта, первая шихта 
состоит из двух частей:
• в первую часть загружается только кокс;
• во вторую часть могут загружаться шлакообразующий ма­
териал и флюсы.
Так же, как и ранее, производится расчет расхода кокса, шла­
кообразующих материалов и флюса в первой шихте. Различие 
заключается в том, что шлакообразующие материалы и флюсы 
этой шихты начинают грузиться в печь на высоте, обеспечиваю­
щей при заданном расходе дутья задержку процесса шлакообра­
зования на заданное время.
Как сказано ранее, в данном варианте задувки печи ввод в 
первую часть первой шихты шлакообразующих материалов не 
предусматривается. Появляющиеся при горении кокса первой 
шихты шлакообразующие из золы кокса распределяются в меж- 
кусковых пространствах коксовой насадки и не образуют жидко­
подвижного шлака. Такой метод задувки печи предполагает дли­
тельную работу горна печи без шлака, что дает возможность 
осуществлять отвод горячих газов через трубы, заложенные в 
чугунные летки. В ином случае при раннем шлакообразовании 
неизбежно заливание труб шлаком, прекращение движения газа 
в нижней части горна, что не позволяет нагреть лещадь до тем­
ператур, обеспечивающих нормальную отработку первых пор­
ций расплавов чугуна и шлака. Расчеты показывают, что, в пе­
ресчете на трехкомпонентную систему, шлак будет иметь следу­
ющий состав: СаО = 9,7 %; Si02 = 59,8 %; А120 3 = 30,5 %. Восполь­
зовавшись диаграммой состояния шлаковой системы 
C a0S i02Al20 3 [136], находим, что температура плавления полу­
чающегося шлакового расплава составляет более 1600 °С. Та­
ким образом, можно полагать, что получающийся шлак может 
плавиться непосредственно только в фурменном очаге, а за его 
пределами он находится в виде тестообразных частиц малого 
размера.
Безусловно, что длительная работа печи без удаления золы 
кокса в жидкий шлак приведет к накапливанию частиц золы в 
коксовой насадке и к возникновению проблем с газопроницае­
мостью коксовой насадки в нижней зоне печи. Промышленные 
задувки доменных печей НЛМК по технологии с задержкой 
шлакообразования показывают, что время работы печи до при­
хода шлака в горн должно быть более 6 часов и доходить до 10
часов без опасения значительного нарушения газодинамических 
свойств столба шихты.
Скорость движения шихты в печи и время подхода шлакооб­
разующих материалов к фурмам определяются расходом дутья, 
подаваемого в доменную печь. Чрезмерная форсировка дутьем в 
начальный период задувки печи приводит не только к раннему 
шлакообразованию, но и приходу в непрогретый горн невосста­
новленных рудных материалов, железистого холодного шлака, 
что делает невозможным нормальный выпуск продуктов плавки 
из печи и может привести даже к «закозлению» горна.
Обычно в начальный период задувки в печь подается Ѵ2 но­
минального минутного расхода дутья, а после сдвижки шихты и 
продувки газовой трассы этот расход сокращается еще наполо­
вину — т. е. до Ѵ4 номинального расхода дутья. В последующем 
расход дутья постепенно увеличивается. При заданном темпе 
раздувки печи в начальный период определяется объем кокса, 
сжигаемого в единицу времени, а затем, при использовании за­
данного времени задержки процесса шлакообразования, нахо­
дится горизонт заложения шлакообразующего материала и 
флюсов.
Опыт задувок доменных печей ОАО ММК свидетельствует 
о том, что химический состав шлака и его свойства могут значи­
тельно различаться по выпускам. Поэтому необходимо выпол­
нять проверку химического состава шлака, получающегося при 
проплавке первой шихты.
Фактическая основность шлака может отличаться от задан­
ной (CaO/Si02 = 1 ,0 ) из-за дополнительно вводимых шлакообра­
зующего материала (термозита) и кокса на нагрев и плавление 
термозита. Поэтому используется итерационная процедура, поз­
воляющая производить корректировку состава первой шихты по 
заданной основности шлака.
После определения массы флюса для корректировки основ­
ности шлака производятся расчет дополнительного расхода кок­
са для нагрева и плавления вводимого флюса по изложенному 
ранее способу и корректировка состава и массы материалов пер­
вой шихты.
Вторая шихта
В последующую вторую шихту вводится железорудный ма­
териал. Соотношение железорудного материала и кокса в этой 
шихте рассчитывается по упрощенной методике А.Н. Рамма с
учетом отмеченных ранее особенностей задувочных шихт. Рас­
положение первых порций рудных материалов этой шихты по 
высоте печи имеет (по результатам задувок доменных печей 
НЛМК) исключительно важное значение. Это связывается с не­
обходимостью хорошего прогрева и полного восстановления ок­
сидов железа рудного материала. При малой высоте расположе­
ния железорудных материалов возможен приход в нижнюю 
часть печи железистого шлака, что вызовет похолодание низа 
печи, нарушение нормальной фильтрации расплавов в горне и 
сложности в отработке продуктов плавки при выпуске распла­
вов. Установлено, что первые порции железорудных материалов 
должны располагаться на уровне 11 м от уровня воздушных 
фурм (применительно к печи полезным объемом 3200 м3) [59].
Вероятно, что это расстояние связано со временем пребыва­
ния шихты в печи и это время определяется параметрами задув­
ки и полезным объемом задуваемой печи. Расчеты показывают, 
что время прихода рудного материала с горизонта 11 м до уров­
ня фурм при отмеченном ранее темпе раздувки составляет 20— 
22 часа. При заданном времени прихода железорудного матери-
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Параметры задувочной шихты с разделением по высоте печи процессов 
шлакообразования и восстановления
Номер шихты
Показатель
//UVTTPDQa^
первая вторая Всего
«НуЛСЬЦ/і»
1-я часть 2-я часть 1-я часть 2-я часть
Расходы, т 
Кокс
Агломерат
Термозит
Кварцит
230,2 83,4 74,4
67,1
160,2
32,6
12.0
281,0
667,5
57,2
21.1
829.9 
599,0 
667,5
156.9 
33.1
Выход чѵгѵна, т 432.3
Выход шлака, т 342,4
Состав шлака, Чо: 
СаО 
Si02
а і2о 3
МеО
41,27
42,44
11,13
2,95
Удельный выход шлака, т/т 0,79
ала к воздушным фурмам и темпе раздувки печи определяется 
горизонт заложения в шихте заполнения рудного материала.
Таким образом, вторая шихта делится на две части. В первую 
часть входят кокс, шлакообразующие материалы и флюс, а во 
вторую — кокс, ЖРМ, флюсы и железорудный материал.
Расчет расходов шлакообразующих и флюсов во второй 
шихте в идеологическом плане не отличается от ранее описанно­
го, т. е. они определяются исходя из заданного состава шлака 
(CaO/Si02, А1А).
Результаты расчета задувочной шихты с разделением по высо­
те шихты заполнения процессов шлакообразования и восстановле­
ния сведены в табл. 3.9, а расположение задувочных шихт и изме­
нение рудной нагрузки по высоте печи представлено на рис. 3.18.
Проведение раздувочного периода
После загрузки в печь шихты заполнения и проведения под­
готовительных работ производится подача в печь дутья. Опы­
том задувок доменных печей ОАО ММК установлено, что за­
дувку доменной печи нужно производить на избыточном давле­
нии горячего дутья 0,5 ати на всех открытых фурмах.
После продувки газовой системы давление горячего дутья 
снижается до 0,25—0,30 ати, а затем постепенно поднимается со­
гласно данным табл. 3.10.
С ростом давления дутья возрастает и его расход. Ориенти­
ровочно этот расход определяется по уравнению
Рд = Л • 0д7, (3.34)
где Рд — избыточное давление горячего дутья, ати;
0д — минутный расход дутья, м3/мин;
А — коэффициент пропорциональности.
Значение А впоследствии рассчитывается по фактическим 
данным Рд и соответствующему этому давлению минутному рас­
ходу дутья в начальный период задувки печи (см. п. 2.3).
Наконец, при установлении параметров задувки нужно иметь 
в виду, что необоснованный выбор температуры дутья, содержа­
ния в нем кислорода может привести к получению недопусти­
мых температур горения кокса в фурменном очаге. Приводимые 
ниже расчеты по определению теоретической температуры го­
рения выполняются для начального момента задувки печи, ког­
да природный газ еще не подается.
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Опыт задувок доменных печей ОАО ММК свидетельствует 
о том, что в начальный период задувки печи значение теорети­
ческой температуры горения должно быть на минимально воз­
можном уровне — около 1850 °С. Это объясняется тем, что в мо­
мент задувки в горне печи отсутствуют потребители тепла — 
рудные компоненты и шлакообразующие и из-за чрезмерного 
разогрева нижней части печи при сжигании кокса на фурмах не­
избежны горячие подвисания шихты.
Для поддержания теоретической температуры горения на 
минимальном уровне единственным мероприятием в начальный 
период задувки является увлажнение дутья.
Температура дутья в начальный период задувки устанавлива­
ется равной 700 °С и в течение 24 ч остается на этом уровне. За­
тем она растет и достигает 1000 °С к 110 ч после начала подачи 
дутья в печь.
Для начального периода задувки печи очень важным является 
правильное установление влажности дутья. Для устранения воз­
можных горячих подвисаний в нижней зоне печи необходимо ув­
лажнение до 30—35 г/м3 для поддержания теоретической темпе­
ратуры горения на уровне 1850 °С. По истечении 4 ч после нача­
ла задувки с вводом в печь природного газа устанавливается есте­
ственная влажность дутья. Одновременно в горн печи подается 
природный газ, расход которого устанавливается из условия полу­
чения теоретической температуры горения (tT) на уровне 1850 °С.
Поскольку по ходу раздувочного периода возрастает темпе­
ратура горячего дутья, что приводит к росту теоретической тем­
пературы горения, то производится корректировка расхода при­
родного газа.
Через 48 ч после задувки в печь подается технологический 
кислород и вновь корректируется расход природного газа для 
получения tT, равной 1950 °С.
Установленные расходы природного газа и технологическо­
го кислорода остаются далее неизменными до окончания рабо­
ты печи на литейном чугуне.
Давление колошникового газа устанавливается в соответст­
вии с возрастающим давлением горячего дутья и допустимым рас­
четным значением перепада давления газа по высоте слоя шихты 
(ДРщ). Значение этого перепада рассчитывается исходя из пре­
дельной степени уравновешивания газом шихты заполнения.
В табл. 3.10 приведен вариант изменения некоторых параме­
тров доменной плавки раздувочного периода для доменной печи 
полезным объемом 2014 м3.
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3.4. Алгоритм корректировки теплового режима 
доменной печи на остановках
В процессе эксплуатации доменной печи возникает необ­
ходимость ее остановки. Эти остановки могут быть связаны с 
заменой вышедших из строя деталей, узлов и отдельных кон­
струкций печи и вспомогательного оборудования, с демонта­
жем и установкой сложных конструкций (к примеру, засып­
ного и распределительного аппаратов и т. п.). Остановки мо­
гут быть кратковременными и длительными (8 часов и бо­
лее).
В том случае, когда предполагается длительная остановка 
печи, резерв тепла в печи задается заранее. Так, к примеру, пе­
ред остановкой печи на капитальный ремонт Ш разряда содер­
жание кремния в чугуне доводится до 1— 1,5 % (при выплавке пе­
редельного чугуна).
При моделировании тепловой работы доменной печи при ос­
тановках можно выделить три периода (рис. 3.19):
• моделирование тепловых процессов перед остановкой печи;
• моделирование тепловых процессов во время стоянки печи;
• моделирование тепловых процессов в послепусковой период.
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Рис. 3.19. Изменение параметров воздействий при остановках
Для каждого из периодов предложены математические моде­
ли, которые с приемлемой точностью описывают тепловые про­
цессы работы печи, протекающие в соответствующий период.
Моделирование тепловых процессов перед остановкой 
пени и в послепусковой период
Математическое описание тепловых процессов в рассматри­
ваемых периодах должно отражать поведение объекта в динами­
ке, т. е. математическая модель должна воспроизводить переход­
ные режимы процесса при изменении основных технологичес­
ких параметров (характеристик дутья и шихтовых материалов).
К нестационарным относят переходные режимы, проявляю­
щиеся при существенном изменении входных значений того или 
иного параметра или нескольких параметров технологического 
процесса. Эти переходные режимы обычно длятся не менее пе­
риода, равного времени пребывания шихтовых материалов в пе­
чи, независимо от того, по каким параметрам шихты или дутья 
возникло возмущение. При условии постоянства входных значе­
ний всех параметров в новых условиях переходный режим завер­
шается установлением нового стационарного состояния техно­
логического процесса.
Несмотря на то, что исследованию динамики доменного про­
цесса, как в нашей стране, так и за рубежом, уделялось немало 
внимания, к настоящему времени накоплено недостаточно дан­
ных, на основании которых можно было бы описать переходные 
процессы по отдельным каналам в любых условиях плавки.
Недостаточная изученность динамических характеристик до­
менного процесса во многом объясняется сложностью их экспе­
риментального определения.
Доменному процессу свойственны такие особенности, как 
наличие сильных шумовых воздействий и значительных погреш­
ностей при технологическом контроле; нестационарность усло­
вий и показателей работы печи и др. В этой ситуации при фор­
мальном применении известных способов изучения динамичес­
ких свойств объектов (например, с использованием методов ста­
тистической динамики или нанесения искусственного возмуще­
ния на входе) можно получить характеристики процесса, не 
только количественно, но и качественно отличающиеся от ис­
тинных. Отсюда вытекает необходимость строгого соблюдения 
предпосылок применения тех или иных методов. В последнее 
время исследование динамических свойств доменной печи осу­
ществляют в основном путем построения теоретических моде­
лей, по данным нормальной эксплуатации печи с применением 
статистических методов, а также на основе результатов специ­
ально поставленных экспериментов или путем отбора характер­
ных периодов нормальной работы печи, содержащих входные 
сигналы желаемого типа [8, 11, 36, 37].
Первое направление представляет особый интерес, так как 
модель позволяет оценивать динамические характеристики про­
цесса в любых условиях доменной плавки. Однако ввиду сложно­
сти закономерностей доменного процесса разработанные теоре­
тические модели не учитывают в полной мере все особенности 
протекания процесса, что не позволяет в ряде случаев с доста­
точной точностью определить динамические характеристики пе­
чи.
Оператор печи в большинстве случаев воздействует на про­
цесс скачкообразным изменением одного из регулирующих ор­
ганов, поэтому путем просмотра данных нормальной эксплуата­
ции печи можно установить сравнительно чистые переходные 
процессы. Однако такие периоды в практике управления домен­
ным процессом встречаются крайне редко. Значительно чаще 
изучаемый входной сигнал изменяется скачкообразно при нали­
чии изменения других входных величин.
Как при определении динамических характеристик статисти­
ческим путем, так и при отборе характерных периодов нормаль­
ной работы печи, содержащих сигналы желаемого типа, неиз­
бежно наличие обратной связи между управляющим воздействи­
ем и выходным сигналом, поскольку регулирование доменного 
процесса в значительной мере осуществляется по отклонению. 
Это приводит к искажению конечных результатов и затрудняет 
определение динамических характеристик по каналам, входом 
которых являются управляющие воздействия. В такой ситуации 
для изучения динамических свойств печи по каналу «управляю­
щее воздействие — выходная величина» во многих случаях прак­
тически единственно возможным методом остается метод нало­
жения искусственного возмущения на входе при постоянстве 
прочих входных величин. Этот метод давно известен и широко 
используется при изучении динамических характеристик различ­
ных объектов. Основным его недостатком являются повышен­
ные затраты на исследования.
Опыт показывает, что динамические характеристики домен­
ной печи по одним и тем же каналам, полученные разными спо­
собами и в различных условиях плавки, имеют не только коли­
чественное, но и качественное различие.
С использованием разработанной во ВНИИМТ кинетико-ди­
намической модели были определены динамические характери­
стики доменных печей по различным каналам управления [36]. 
Моделирование проводили при ступенчатом изменении управля­
ющего воздействия с последующим расчетом динамики техноло­
гических параметров работы печи во времени (кривые разгона). 
В качестве воздействий были выбраны изменения рудной на­
грузки, влажности дутья, содержания кислорода в дутье, расхода 
природного газа, температуры и расхода дутья.
На рис. 3.20 представлено изменение во времени содержания 
кремния в чугуне по различным каналам воздействий.
Так, при увеличении рудной нагрузки вследствие увеличения 
теплоемкости потока шихты температуры в шахте печи и ко­
лошникового газа снизились, уровень зоны плавления опустился 
вниз, ухудшилась степень обработки материалов газами. Произ­
водительность печи и скорость схода шихты при этом увеличи­
ваются. Уменьшение времени нагрева чугуна в нижней части пе­
чи и повышение степени прямого восстановления железа опре­
деляют снижение нагрева чугуна. Изменения в нагреве продук­
тов плавки начинают проявляться примерно через 5 ч после ис­
течения времени пребывания материалов в печи (один оборот). 
Коэффициент передачи по каналу «рудная нагрузка — содержа­
ние кремния в чугуне» составил 0,1 % Si / 100 кг кокса в подачу.
Снижение расхода природного газа на 3 % (от объема дутья) 
приводит к повышению теоретической температуры горения в 
фурменных очагах за счет снижения затрат тепла на разложение 
природного газа, к повышению производительности доменной 
печи и скорости схода шихты и к снижению уровня температуры 
в шахте печи и колошникового газа. Кривая изменения содержа­
ния кремния в чугуне во времени имеет знакопеременный харак­
тер, что обусловлено безинерционным действием изменения 
температур в горне печи и инерционным (через время одного 
оборота материалов) воздействием изменения интенсивности 
противотока в объеме печи. Если в начальный момент времени 
в результате повышения температуры в горне, связанного со 
снижением затрат тепла на разложение природного газа, содер­
жание Si возрастает, то по истечении времени, равного времени 
одного оборота материалов, доменная печь начинает холодать. 
Это обусловлено увеличением интенсивности схода материалов,
Рис. 3.20. Временные характеристики доменной печи № 5 Жда­
новского металлургического комбината им. Ильича, найденные 
методом моделирования при использовании ступенчатых воздей­
ствий [36]:
7 —  снижение рудной нагрузки на 0,2 т/т; 2 — повышение рудной нагрузки на 0,2 т/т;
3 —  повышение температуры дутья на 50 °С; 4 — повышение влажности дутья на 3 %;
5 —  снижение содержание кислорода в дутье на 3 %; 6 — снижение расхода природно­
го газа на 3 % (к дутью); 7 — снижение расхода дутья на 10 %
снижением скорости восстановления из-за снижения уровня тем­
пературы в шахте и уменьшения содержания водорода в восста­
новительном газе.
Уменьшение содержания кислорода в дутье приводит к сни­
жению производительности печи, росту температуры в шахте 
печи и колошникового газа. Кривая изменения содержания 
кремния в чугуне (как и при изменении расхода природного газа) 
имеет знакопеременный характер. Если в первый момент време­
ни после снижения содержания кислорода уменьшение уровня
температуры в горне привело к снижению содержания [Si], то 
после прохождения одного оборота материалов снижение интен­
сивности противотока, повышение температуры в шахте и уве­
личение степени восстановления шихты привели к разогреву 
продуктов плавки. Полное время переходного процесса состави­
ло по этому каналу 18—20 ч (~3,5 оборота материала).
Сравнение коэффициентов передачи по каналу «рудная на­
грузка — содержание [Si]», полученных на модели ВНИИМТ, с 
экспериментальными данными показало хорошее соответствие. 
Очевидно, для целей управления доменной плавкой динамичес­
кие характеристики по этому каналу можно определить методом 
математического моделирования, аппроксимируя переходную 
функцию «р/к—Si» инерционным звеном первого порядка с за­
паздыванием.
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где Коб — коэффициент передачи по каналу «р/к—Si»;
Г* — постоянная времени объекта;
тзап — время чистого запаздывания.
Исследований по каналам «расход природного газа, содер­
жание кислорода в дутье, влажности дутья, его температу­
ры — содержание [Si]» очень мало, что не позволяет выявить 
по результатам экспериментов даже общих тенденций. Кроме 
того, в промышленных экспериментах не удалось зафиксиро­
вать знакопеременный (колебательный) характер переходно­
го процесса, что было обнаружено при математическом моде­
лировании. Для аппроксимации переходной функции по этим 
каналам недостаточно инерционного звена первого порядка и 
необходимо использовать уравнение второго порядка следую­
щего вида:
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где К0б|, Ко62 —  коэффициент передачи;
Т«» *об2 — постоянные времени объекта; 
тзап — время чистого запаздывания.
Первый член уравнения (3.36) отражает начальное измене­
ние содержания кремния в чугуне без запаздывания, а второй 
член — изменение знака кривой переходного процесса и величи­
ны Si с запаздыванием.
Факторов, обусловливающих расхождение расчетных и экс­
периментальных данных по динамике доменной плавки, доста­
точно много: неучет отдельных сторон доменного процесса; на­
личие помех в опытах, часто соизмеримых с величиной основно­
го возмущения; наличие обратной связи между управляющими 
воздействиями и выходным сигналом, что искажает величину 
коэффициента передачи, и т. д.
Таким образом, качественный вид переходных процессов по 
различным каналам воздействий (структура модели) принима­
лась переменной. При этом параметры, характеризующие стати­
ческий режим работы объекта, т. е. коэффициенты передачи по 
различным каналам воздействий Кобі (рудная нагрузка, влаж­
ность, температура горячего дутья, расходы кислорода и природ­
ного газа), рассчитывались по модели доменного процесса (см. 
главу 2). Динамические параметры (Гоб1, Гоб2, тзап) с колебатель­
ным характером переходных процессов, т. е. по каналам воздей­
ствий «расход природного газа, содержание кислорода в дутье, 
влажности дутья, его температуры — содержание [Si]» принима­
лись такими же, как в модели ВНИИМТ.
При воздействии рудной нагрузкой время чистого запаздыва­
ния Тзап рассчитывалось по времени пребывания материалов в пе­
чи, а постоянная времени Тоб определялась методом параметриче­
ской идентификации [153]. Таким образом, по этому, основно­
му каналу воздействий является фиктивной переменной, в кото­
рой физически и учитываются все факторы, обусловливающие 
расхождение расчетных и экспериментальных данных по динами­
ке доменной плавки, оцениваемой содержанием кремния в чугуне.
Учитывая гипотезу линейности рассматриваемого объекта, 
реакцию системы на любую сумму п входных воздействий, мож­
но рассчитать по интегралу
где ASi(T) — изменение во времени приращения [Si];
Л'.(т) — переходная функция системы по у-му каналу воздей­
ствия;
т
(3.37)
В Д  — изменение во времени приращения 7-го входного воз­
действия.
Моделирование тепловых процессов во время стоянки
печи
Охлаждение слоя шихты в нижней части доменной печи как 
в процессе ее остановки, так и стоянки при отсутствии подачи в 
нее дутья происходит по следующим основным причинам:
1) за счет протекания эндотермической реакции восстанов­
ления монооксида железа, находящегося в вязкопластиче­
ском состоянии и первичном шлаковом расплаве при кон­
такте этого оксида с углеродом коксовой насадки;
2 ) за счет уноса тепла выходящими из печи газами, получив­
шимися в процессе прямого восстановления оксидов железа;
3) за счет тепловых потерь печи в период остановки печи с 
охлаждающей водой и в окружающее пространство.
Структура математической модели расчета потерь тепла при 
стоянке доменной печи включает расчет трех указанных статей. 
Рассмотрим возможность расчетного определения каждой из 
указанных статей потери тепла шихтой в процессе остановки.
Основной принцип, положенный в основу метода расчета не­
обходимого резерва тепла в нижней части доменной печи, за­
ключается в обеспечении нормального теплового режима зоны 
вязкопластического состояния железорудных материалов. При 
этом исходили из того, что важнейшим положением доменного 
процесса является разделение процессов восстановления и плав­
ления железорудных материалов, причем именно до перехода их 
в жидкое состояние, т. к. невосстановленные оксиды железа 
приводят при высоких температурах, а следовательно, и скоро­
стях восстановления к образованию гетерогенной газошлаковой 
смеси из-за интенсивного восстановления монооксида железа 
раскаленным коксом с последующим закупориванием для газа 
проходов между кусками кокса.
Работами С.В. Шаврина, A.A. Гиммельфарба и других пока­
зано, что шлак, содержащий 15—20 % монооксида железа, вооб­
ще не может фильтроваться через раскаленную до 1500 °С кок­
совую насадку [88,137,154,155,156]. При этом железистые шла­
ковые расплавы вследствие интенсивного восстановления угле­
родом образуют малоподвижные массы и попадают в горн толь­
ко после значительного снижения в них содержания закиси же­
леза. Эти положения подтверждаются и результатами исследо­
ваний на замороженных доменных печах, выполненных И.Д. Ба- 
лоном, немецкими и японскими исследователями [157— 159].
Обобщение результатов опубликованных в научно-техниче­
ской литературе исследований позволяет сделать вывод о том, 
что при нормальном режиме доменной плавки необходимо обес­
печивать восстановление железорудных материалов на горизон­
те температур, соответствующих усадке в 40—50 % до содержа­
ния монооксида железа в железистом шлаке не более 20 %.
Расчет затрат тепла на протекание эндотермической реак­
ции восстановления монооксида железа, находящегося в вязко­
пластическом состоянии и первичном шлаковом расплаве, при 
контакте этого оксида с углеродом коксовой насадки заключа­
ется в следующем.
1. Необходимо определить прежде всего температурные гра­
ницы зоны вязкопластического состояния материалов:
Тн пл — температура появления первичных жидких фаз (тем­
пература начала размягчения);
Тк пл — температура конца размягчения, т. е. температура, 
при которой материал, находясь в пластичном состоянии, имеет 
примерно 50 % усадки слоя, что обеспечивает достаточный кон­
такт оксидов железа в железорудном материале с углеродом 
кокса;
Тр — температура расплавления, т. е. температура, при кото­
рой происходит образование подвижного шлакового расплава.
Полагаем, что температурный интервал вязкопластического 
состояния железорудных материалов определяется соотношени­
ем
АГВП = Тр-  Ткпл. (3.38)
2. Определяются массовые доли материалов в железорудной 
части шихты и средневзвешенное содержание железа (Fe) 
и монооксида железа (FeO).
3. Следует определить выход шлакообразующих из средне­
взвешенного железорудного сырья, пренебрегая содержа­
нием оксидов марганца, фосфора, по уравнению
и жрм = 0,01 {100 -  [(Fe4’ -  0,7778FeO)1,4286 + FeO]}. (3.39)
4. Необходимо определить температуры начала появления 
жидких фаз Т„ пл и расплавления, т. е. температур, при ко­
торых происходит образование подвижного шлакового 
расплава (см. п. 2.4) для каждого из компонентов железо­
рудного сырья, и средневзвешенные их значения.
Температура Тк пл — температура конца размягчения, т. е. тем­
пература, при которой материал, находясь в пластичном состоя­
нии, имеет примерно 50 % усадки, определяется по уравнению
с  = фоѵпл. + гр), (3.40)
где ф — параметр настройки модели (рекомендуется ф = 0,5 и 
уточняется в процессе настройки модели).
5. Рассчитывается объем печи, в котором располагается зона 
вязкопластического состояния железорудных материалов.
Для этого определяются:
• среднее отношение теплоемкостей в нижней ступени теп­
лообмена (т) и высота этой ступени;
• предполагая, что температура шихты в зоне замедленного 
теплообмена 900 °С, а на выходе из нижней ступени тепло­
обмена температура материала равна средневзвешенной 
температуре продуктов плавки, определяется температур­
ное поле материала в этой зоне [79, 85];
• высота слоя шихты, в которой располагается зона вязко­
пластического состояния материалов и возможно протека­
ние реакции прямого восстановления монооксида железа 
углеродом коксовой насадки, определяется следующим об­
разом:
К.ь. -  Д*р/Д*(й), (3.41)
где At(h) — градиент температуры на 1 метр высоты слоя ших­
ты;
• объем печи, в котором возможно протекание процесса пря­
мого восстановления (VI).
6. Необходимо определить массу монооксида железа, находя­
щегося в железорудном материале в пределах рассматри­
ваемого слоя и восстанавливающегося прямым путем.
7. Определяются затраты тепла при условии восстановления 
монооксида железа.
Решение этой задачи связанно с протеканием реакции вос­
становления монооксида железа с углеродом коксовой насадки:
FeO + С = Fe + СО -  152,232 кДж/моль. (3.42)
Принимаем допущение, что в первичном шлаке, поступаю­
щем в зону вязкопластического состояния железорудных мате­
риалов, содержится |і = 0,2 монооксида железа. При условии пре­
небрежения содержанием оксидов марганца, фосфора, серы мас­
са железистого шлака на входе в рассматриваемую зону рассчи­
тывается по уравнению
0шл"=£/жрм/(1-Ц). (3.43)
Общий выход шлакообразующих из железорудного матери­
ала с учетом невосстановленных оксидов железа в области пер­
вичного шлакообразования:
0 шл = (ЕМагл + ЕМок + ЕМр)0 шл,,) (3.44)
где Магл, Мок, Мр — удельные расходы железорудных материа­
лов, кг/т чугуна.
В том числе масса FeO:
МреО =  0ш лМ - (3.45)
Объем этого шлака:
ѵшл = (0,001<2шл)/р*°, (3.46)
г Д е  Ршл° —  плотность железистого шлака, т/м3.
Для определения количества монооксида железа в рассчи­
танном ранее объеме печи, в котором возможно протекание 
процессов прямого восстановления, необходимо найти долю 
объема межкусковых пространств коксовой насадки, занимае­
мую шлаковыми массами. При удельном расходе кокса к (кг/т 
чугуна) и насыпной массе кокса ук (т/м3), удельный объем, зани­
маемый коксом, рассчитывается по уравнению, м3/т чугуна:
Ѵк = (0,00U)/yK. (3.47)
Объем межкусковых пространств коксовой насадки Укк „ при 
порозности кокса ек будет равен Ѵ'КЕК, а доля объема коксовой на­
садки, занимаемая шлаковыми массами ß™, составит ѴШЛ/ѴК.
В этом случае объем шлаковых железистых масс в найден­
ном ранее объеме доменной печи, в котором протекают процес­
сы прямого восстановления оксидов железа, составит Ѵ,р“л. 
Масса шлакового расплава:
Масса монооксида железа в этом шлаке, т:
м™  = Мшл(Мре0/ е шл). (3.49)
Далее возможно определение затрат тепла, необходимого 
для компенсации отрицательного теплового эффекта реакции 
взаимодействия монооксида железа с углеродом коксовой насад­
ки.
Рассмотрим сначала затраты тепла при стационарных усло­
виях восстановления монооксида железа, когда восстановление 
осуществляется практически мгновенно, а затем рассмотрим и 
динамический режим.
Стационарный режим
Затраты тепла, требующие компенсации в послепусковой 
период после остановки доменной печи при термодинамических 
условиях, МДж:
öi = М£л°103152,232/72. (3.50)
Исходные данные и результаты расчетов применительно к 
условиям работы доменной печи № 9 объемом 2014 м3 ОАО 
ММК представлены в табл. 3.11.
Динамический режим
Для решения этой задачи необходимо знание особенностей 
фильтрации шлаковых железистых расплавов через слой раска­
ленного кокса и связи их с физико-химическими процессами, 
происходящими в рассматриваемой зоне печи. При этом законо­
мерности восстановления монооксида железа на коксовых на­
садках значительно отличается от таковых на отдельном куске 
графита, помещенном в большом объеме расплава, что делает 
проблематичным использование этих данных.
Высокие температуры и наложение процессов восстановле­
ния на фильтрацию делают экспериментальные исследования да­
же в лабораторных условиях весьма трудоемкими, что, по-види- 
мому, явилось одной из основных причин, по которой сведения по 
гидродинамике и восстановлению железистого расплава примени­
тельно к условиям доменной плавки весьма и весьма скудны.
Среди этих данных следует особо выделить результаты уни­
кальных экспериментальных исследований, выполненных под
Т а б л и ц а  3.11 
Исходные данные и результаты расчетов параметров зоны 
вязкопластического состояния железорудных материалов
Показатель Значение параметра
Расход, кг/т чугуна:
местного агломерата 851,3
окатышей ССГОК 775,6
окатышей ЛебГОК 102,6
кокса 427,0
Содержание 0 2, % 26,8
Температура, °С 1120
Расход природного газа, м3/ч 109
Состав чугуна, %:
Si 0,55
Mn 0,20
S 0,016
Р 0,025
Основность шлака, CaO/Si02 1Д1
f/жрм* кг/кг чугуна 0,169
Средневзвешенные температуры, °С:
Т1 н.пл 1175
тл K.TUI 1298
Тг 1420
А Тш 122
Д Т„, °С/ч 2,0
Площадь сечения насадки S, м2 78,1
Высоты, м:
н ю 7,1
Кш 1,35
Объем зоны шлакаѴ„ м3 111,0
р™, м3/м3 0,144
Мшм. т 45
Л/£°,т 9,0
gc, кДж/кг 4513,0
руководством проф. С.В. Шаврина сотрудниками Института ме­
таллургии УрО РАН [88, 154, 155].
В результате лабораторных исследований получено уравне­
ние, привязывающее скорость восстановления монооксида же­
леза, оцениваемой величиной потока газа (м/с), образующегося 
в слое на единицу сечения насадки (м2), применительно к услови­
ям доменной плавки, которое имеет следующий вид1:
V = 2,82 • 10-2(1 + ^ 2)Гр2шлОС2 или V = кС2, (3.51)
где V — величина потока газа СО, образующегося в результате 
восстановления монооксида железа на коксовой насадке на еди­
ницу сечения насадки в единицу времени (м3/м2 с);
d — диаметр куска кокса, см;
Т — температура в слое, К;
Ршл — плотность шлака, г/см3;
D — коэффициент диффузии, см2/с;
С — концентрация в шлаке FeO, доли.
к = 2,82 • 10-2(1 + d -^ rp ^ D .  (3.52)
Результаты прямых измерений на доменных печах ОАО 
ММК температуры в горне печи во время остановок указывают 
на незначительное ее уменьшение (не более 2 °С/ч) [150], поэтому 
в дальнейших расчетах принимаем, что Т  = 0,5(/™ + Гр). При уче­
те того, что масса железистого шлака в рассматриваемой зоне со­
ставляет А/щл = 45 т, а площадь сечения насадки 5 = 78,1 м2, газовы- 
деление в виде СО составит (45 • 1000 • С • 22,4)/(72 • 78,1) = 179,3 х 
X  С (м3/м2 сечения печи) массы монооксида железа в слое, кг.
Тогда уравнение кинетики восстановления монооксида же­
леза из расплава на коксовой насадке примет следующий вид:
-179,3(</С/Л) = кС2 (3.53)
или применительно к нижней зоне доменной печи
-dC/C2 = 0.00362Л. (3.54)
После интегрирования уравнения (3.54) имеем
(1/Скон -  1 /С0) = 36,2 • 10-Хос, (3.55)
1 Ипатов В.Б. Некоторые особенности фильтрации шлаковых расплавов 
через коксовые насадки: диссертация канд. техн. наук. Свердловск: УНЦ АН 
СССР, 1971. 145 с.
где Скон — конечная концентрация монооксида железа в шлаке в 
рассматриваемой зоне в момент времени твос, с, мас.доли;
С0 — начальная концентрация (при т = 0) монооксида железа 
в шлаке на входе в рассматриваемую зону, мае. доли.
Из уравнения (3.55) получаем изменение во времени хс массы 
монооксида железа, восстанавливаемого прямым путем:
ДМ*° = МШЛ(С0-С ), (3.56)
где С = 1/[1/С0 + 36,2 • Ю ^у.
Выполненный ранее анализ предполагает: изменение кон­
центрации FeO в расплаве небольшое, и можно принять, что мас­
са расплава остается постоянной. Если же восстановление FeO и 
выделение Fe из расплава приводят к заметному уменьшению 
его массы, то это необходимо учитывать в расчетах. Выполним 
этот анализ.
Значение текущей массы шлака М^„ в процессе восстановле­
ния из него FeO и перехода Fe в чугун рассчитывается по уравне­
нию
М1„ = А/шл( 1 -  С0)/(1 -  о ,  (3.57)
где Мш„ — начальная масса шлака в рассматриваемом слое пе­
чи, т.
Подставив А/щЛ из уравнения (3.57) в уравнение (3.56), имеем
[45 • 1000(1 -  С0)С22,4]/[(1 -  С)72 • 78,1] =
= 179,3(1 -  С0)С/(1 -  С), (3.58)
где 45 • 1000(1 -  С0)С/( 1 -  С) — текущая масса FeO в слое, кг.
В этом случае уравнение восстановления примет следующий 
вид:
-179,3(1 -  С0)/( 1 -  C)(dC/dx) = кС2 или (3.59)
-dC/[( 1 -  Q C2] = [0,00362/(1 -  C0)]dx. (3.60)
После интегрирования последнего уравнения имеем 
(1 -  С0){ 1/Скон -  1/С0 + 1п[(1 -  Скон)/Скон] -  1п[(1 -  С0)/С0] =
Результаты расчетов твос по 
формулам (3.55) и (3.61) при раз­
личных значениях Скон и С0 =
= 0,2 (20 %) представлены в 
табл. 3.12.
Таким образом, учет измене­
ния массы шлака уменьшает 
длительность восстановления 
монооксида железа на 15—20 %.
Решение уравнения (3.61) 
относительно текущего значе­
ния С аналитически нецелесообразно в силу его громоздкости и 
сложности. В то же время численное решение этого уравнения 
любым из имеющихся пакетов не вызывает каких-либо затруд­
нений. При известном значении С легко по уравнению (3.57) оп­
ределяется текущее значение выхода шлака Мшл и изменение во 
времени тс массы монооксида железа ДМще°, восстанавливаемого 
прямым путем. В итоге определяется первая статья потерь теп­
ла на стоянке доменной печи, т:
= МШЛС0-  МШПС. (3.62)
Таким образом, затраты тепла, требующие компенсации, 
МДж:
Q, = ДА/щ ° 103152,2)/72. (3.63)
Унос тепла с отходящими из печи газами
Второй статьей потерь тепла в период остановки печи явля­
ется унос тепла с удаляемыми из доменной печи газами. Объем 
удаляемых из печи газов, получающихся в процессе взаимодей­
ствия монооксида железа с углеродом кокса, определяется по из­
вестной уже реакции:
Ѵг = (ДМ*°22,4)/72. (3.64)
Теплоемкость двуатомных газов (в данном случае монооксида 
углерода — СО) может быть определена следующим образом:
Т а б л и ц а  3 . 12 
Динамика восстановления моноок­
сида углерода на коксовой насадке
Скон, масс, доли в^ос* ^ <ос.Ч
0,05 1,15 1,02
0,03 2,17 1,87
0,02 3,45 2,92
*С учетом изменения массы расплава.
Таблица 3.13
Результаты расчетов затрат тепла на реакции восстановления монооксида 
железа и потерь тепла с отходящими газами
Параметр
тс, М ИН
15 45 30 60 75 90 105 120
С, доли 0,121 0,068 0,087 0,0555 0,0470 0,041 0,036 0,032
ДМ£° т 3,56 5,94 5,09 6,503 6,885 7,155 7,38 7,56
ßi. МДж 7526 12557 10760 13747 14555 15126 15601 15982
02. МДж 2039 3402 2916 3725 3944 4098 4227 4296
С, доли 0,118 0,0629 0,0825 0,0506 0,0423 0,0363 0,0318 0,0282
ДА#2°.т 4,18 6,58 5,76 7,08 7,41 7,64 7,82 7,96
Ql МДж 8845 13920 12184 14972 15667 16162 16529 16820
QI МДж 2397 3771 3301 4056 4244 4378 4478 4557
*С учетом изменения массы расплава.
Принимаем температуру отходящего из рассматриваемой зо­
ны печи газа по уравнению tT = (Гн пл + 100).
В этом случае количество теплоты, уносимой из печи га­
зом:
Q2 = Vrc0tr. (3.66)
Результаты расчетов статей ßi и Q2 с учетом кинетики процес­
сов восстановления монооксида железа приведены в табл. 3.13.
Тепловые потери печи в период остановки печи с 
охлаждающей водой и в окружающее пространство
Наконец, третья, заключительная статья потерь тепла в про­
цессе остановки печи связана с уносом тепла с охлаждающей во­
дой и в окружающее пространство.
Предварительно определяется теплосодержание (запас теп­
ла) зоны вязкопластического состояния материалов перед оста­
новкой печи. При этом делается допущение, что слой состоит 
только из коксовой насадки. Учет наличия расплава, как пока­
зывают расчеты, не вносит существенной погрешности в резуль­
таты. При необходимости в дальнейшем можно будет учесть и 
это обстоятельство.
Средняя температура зоны вязкопластического состояния 
материалов:
Т = 0,5(гпнв + Гр). (3.67)
Принимаем линейную зависимость теплоемкости кокса от 
температуры по справочным данным, кДж/кг:
Ск = a + ЪТ. (3.68)
Тогда теплосодержание зоны вязкопластического состояния 
материалов перед остановкой печи, кДж:
/0 = V,YK1000CKT = Ѵ,ук1000(а + ЬТ)Т, (3.69)
где V, — объем зоны вязкопластического состояния материа­
лов.
Прямыми измерениями на доменных печах ОАО ММК уста­
новлено1, что скорость снижения температуры коксовой насадки 
остановленной доменной печи на расстоянии 1,0—1,2 м от среза 
фурмы составляет 2,0—2,2 °С/ч. Предполагаем, что снижение 
температуры составляет 2,0 °С/ч и обусловлено именно потерями 
тепла в окружающее пространство, поскольку осуществлялось 
измерение температуры кокса за фурмой, т. е. на границе зоны 
вязкопластического состояния материалов. Изменение же темпе­
ратуры в пределах самой зоны вязкопластического состояния ма­
териалов неизвестно, его можно определить расчетным путем.
Тогда теплосодержание зоны вязкопластического состояния 
материалов по ходу стоянки печи, кДж:
/х = ѴУук1000[а + Ь(Т -  2тс/60)](Т -  2x^60), (3.70)
где тс — время стоянки печи, мин.
Изменение теплосодержания зоны вязкопластического со­
стояния материалов по ходу стоянки печи, обусловленное поте­
рями тепла через футеровку:
03,t = AI, = /0 -  Іх = V,yk1000{ (a + ЬТ)Т -
-  [(a + b(T-2xJ60)](T-2xJ60)}. (3.71)
1 Терентьев В Л . Разработка технологии доменной плавки на коксе, полу­
ченном с использованием нефтекоксовой мелочи в угольной шихте: Авто- 
реф. ... канд. техн. наук. Магнитогорск, 2000. 21 с.
Т а б л и ц а  3.14 
Изменение тепловых потерь (g3) по ходу стоянки печи
Параметр
, ч
0,5 1,0 1,5 2,0 6,0 12,0 24,0 48,0
Q3, МДж 
q ;, МДж
257
321
514
643
771
964
1171
1348
3100
3875
6100
7625
12155
15194
23923
29904
Примечание. Падение температуры 2,0 °С/ч; * падение температуры 2,5 °С/ч.
Расчет <23 при различной длительности стоянки печи пред­
ставлен в табл. 3.14.
Суммарные потери тепла в зоне вязкопластического 
состояния материалов в период остановки печи
Суммарные потери тепла в период остановки печи в общем 
виде представляются в следующем виде:
ß i  = Ö, + ß2 + ß3- (3.72)
Результаты расчетов приведены в табл. 3.15.
Определим возможное падение температуры в зоне вязко­
пластического состояния материалов АТ((хс) за счет составляю­
щих Qj, Q2, Q-і и ßz ПРИ отсутствии корректировки теплового ре­
жима.
Л В Д  = ß/ßjAF.dc), (3.73)
где ATj(xc) — падение температуры по ходу стоянки по данным 
экспериментальных измерений. Результаты расчетов представ­
лены в табл. 3.16.
Расчет расхода кокса, необходимого для компенсаиии 
потерь тепла на остановках
Необходимый расход углерода кокса для компенсации по­
терь тепла в период остановки доменной печи можно найти из 
уравнения теплового баланса рассматриваемой зоны:
C = Qj/gc, (3.74)
Т а б л и ц а  3.15
Суммарные потери тепла при различной продолжительности стоянки печи
Параметр
тс, час
0,5 1,0 1,5 2,0 6,0 12,0 24,0 48,0 72,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qi, МДж 12184 14972 16162 16820 19030 19030 19030 19030 19030
02, МДж 3301 4056 4378 4557 5160 5160 5160 5160 5160
0з» МДж 257 514 771 1078 3100 6100 12155 23923 35305
ß z, МДж 15742 19542 21311 22455 27290 30290 36345 48113 59495
ß „ % 77,4 76,6 75,8 74,9 69,7 62,8 52,4 39,6 32,0
02» % 21,0 20,8 20,5 20,3 18,9 17,0 14,2 10,7 8,7
03» % 1,6 2,6 3,7 4,8 11,4 20,2 33,4 49,7 59,3
Ql МДж 12184 14972 16162 16820 19030 19030 19030 19030 19030
02» МДж 3301 4056 4378 4557 5160 5160 5160 5160 5160
QI МДж 321 643 964 1348 3875 7625 15194 29904 44131
QI МДж 15808 19671 21504 22725 28065 31815 39384 54094 68321
Ql% 77,0 76,1 75,2 74,0 67,8 59,8 48,3 35,2 27,8
Ql % 21,0 20,6 20,4 20,0 18,4 16,2 13,1 9,5 7,6
0зФ» % 2,0 4,3 4,5 5,9 13,8 24,0 38,6 55,3 64,6
Т а б л и ц а  3.16
Эквивалентное падение температуры в зоне вязкопластического состояния
материалов, °С
Параметр
0,5 1,0 1,5 2,0 6,0 12,0 24,0 48,0 72,0
За счет ß, 47,4 58,3 62,9 64,2 73,7 74,8 75,1 76,4 77,6
За счет ß 2 12,8 15,8 17,0 17,1 20,0 20,3 20,5 20,8 21,2
За счет ß 3 1,0 2,0 3,0 4,0 12,0 24,0 48,0 96,0 144,0
Итого (за счет ß ^ 61,2 76,1 82,9 85,7 105,7 119,1 143,6 191,4 242,8
За счет Q\ 47,4 58,2 62,9 64,2 73,7 74,8 75,2 76,4 77,6
За счет Q\ 12,9 15,8 17,0 16,9 20,0 20,3 20,4 20,7 21,0
За счет Q\ 1,25 2,5 3,75 5,0 15,0 30,0 60,0 120,0 180,0
Итого (за счет QD 61,6 76,5 83,7 86,2 108,7 125,1 145,7 217,1 278,6
Примечание. При градиенте температур 2,0 °С/ч; * при градиенте температур 2,5 °С/ч.
где С — расход углерода кокса для компенсации потерь тепла в 
период остановки доменной печи, кг; 
gc — теплоотдача кокса, кДж/кг.
Значение теплоотдачи кокса рассчитывается по уравнению
gc = (9805 + Ѵ*[(с0 + 0,00124fcH2o)f« -
-  10810 • 0,00124f] -  VVcqU . (3.75)
где VI — расход дутья, м3/кг Сф;
Ѵ„' — выход горнового газа, м3/кг Сф;
tT — температура газа, покидающая рассматриваемую зону, °С. 
Расход дутья в расчете на 1 кг углерода кокса, сгорающего у 
фурм (Сф), определяется из уравнения
V' = 0,9333/(0,01 со + 0,00062f). (3.76)
Расход дутья, необходимого для конверсии 1 м3 природного 
газа:
V" = 0,5/(0,01cd + 0,00062f). (3.77)
Расход природного газа в расчете на 1 кг углерода кокса, сго­
рающего у фурм:
o  = Q J C ф. (3.78)
Суммарный расход дутья в расчете на 1 кг углерода кокса, 
сгорающего у фурм:
ѵ і= ѵ ' + сѵ:. (3.79)
Выход колошникового газа в расчете на 1 кг углерода кокса, 
сгорающего у фурм, определяется из уравнения
V'Kr = (VJVn)V l (3.80)
После расчета всех величин, определяющих расход углерода 
(С) на компенсацию потерь тепла в период стоянки печи, воз­
можно определение корректировочного расхода кокса:
К  = Qi/(.0,0\gcC „ J ,  (3.81)
где Снел — содержание нелетучего углерода в коксе, % (принима­
ем Снел = 86,46 %).
Т а б л и ц а  3.17
Результаты расчетов расхода кокса при различной продолжительности
стоянки печи
Параметр
*с.ч
0,5 1,0 1,5 2,0 6,0 12,0 24,0 48,0 72
ß r, МДж 15742 19542 21311 22455 27290 30290 36345 48113 59495
кк, кг 4035 5009 5462 5755 6995 7764 9316 12332 15249
QI МДж 15808 19671 21504 22725 28065 31815 39384 54094 68321
kl кг 4052 5042 5512 5825 7193 8155 10095 13865 17511
Примечание. С учетом изменения массы шлака при градиенте температур 2,0 °С/ч; * при 
градиенте температур 2,5 °С/ч.
Результаты расчетов расхода кокса при различной продол­
жительности стоянки печи приведены в табл. 3.17.
Полученные результаты не противоречат практике коррек­
тировки расхода кокса при остановках печей и существующим 
физическим представлениям о протекании тепломассообменных 
процессов в доменной печи. Расчеты показывают (рис. 3.21), что
Продолжительность стоянки печи, ч
Рис. 3.21. Изменение составляющих потерь тепла во время стоянки 
доменной печи
все составляющие тепловых потерь существенны. Превалирую­
щее влияние затрат на протекание эндотермической реакции 
восстановления монооксида железа, находящегося в вязкоплас­
тическом состоянии, и потерь тепла с газами, удаляемыми из 
рассматриваемой зоны доменной печи, т. е. физико-химически­
ми процессами, наблюдается в течение всей длительности оста­
новок. При стоянках продолжительность более 1,5—2 суток по­
тери тепла в зоне вязкопластического состояния материалов оп­
ределяются в большей степени потоком тепла через футеровку 
в окружающее пространство. Модель можно использовать как 
элемент компьютерной системы поддержки принятия решений 
при остановке доменной печи [160].
Характеристика программного обеспечения
Пакет программ «Корректировка теплового режима домен­
ной печи на остановках» выполняет следующие функции:
• расчет нестационарных процессов тепловой работы домен­
ной печи перед остановкой печи и в послепусковой период 
при наличии различного рода воздействий:
— рудной нагрузки;
— расхода горячего дутья;
— расхода природного газа;
— содержания кислорода в дутье;
— влажности дутья;
— температуры дутья;
• расчет потерь тепла во время стоянки печи;
• расчет величины управляющего воздействия (рудной на­
грузки), которое необходимо осуществить, чтобы получить 
заданное содержание кремния в чугуне в послепусковой пе­
риод;
• расчет интервала времени до остановки печи, за который 
необходимо осуществить управляющее воздействие для по­
лучения заданного содержания кремния в чугуне в послепу­
сковой период;
• визуальное отображение результатов расчетов в виде гра­
фиков и диаграмм.
В качестве средства разработки использована среда програм­
мирования Delphi 6. Общий алгоритм работы программы 
(рис. 3.22) представляет собой последовательные операции вво­
да параметров, моделирования процессов в предостановочный 
период, во время стоянки печи и в послеостановочный период, а
Рис. 3.22. Блок-схема алгоритма корректировки теплового режима домен­
ной печи на остановках
также выдачи рекомендаций. Меню программы расположено в 
верхней части (сразу под заголовком окна) и представляет сред­
ства доступа к основным возможностям программы.
Краткое описание пунктов меню:
• Файл — содержит только один пункт «Выход», позволяю­
щий завершить работу программы.
• Правка — позволяет выполнять операции копирования в 
буфер обмена и вставки из него текстовой и числовой ин­
формации.
• Настройка — позволяет пользователю ввести или отре­
дактировать параметры модели, а также задать управляю­
щие воздействия и время осуществления этих воздействий.
• Моделирование — содержит два пункта — моделирование 
нестационарных процессов в предостановочный и послеза- 
дувочный периоды.
• Тренды — выводит на экран графическое представление 
исследуемых зависимостей.
• Сервис — содержит один пункт «Блокировать систему», 
который позволяет ограничить доступ к информации не­
санкционированных пользователей.
• Окно — задает порядок расположения дочерних окон вну­
три главного окна программы.
• Помощь — содержит пункт, вызывающий справочную систему.
3.5. Оптимальное управление топливно- 
энергетическими ресурсами доменного цеха
В настоящее время каждому металлургическому предприя­
тию приходится самостоятельно решать вопросы оптимизации 
состава шихты, в том числе и по экономическим критериям, оце­
нивать рациональность использования различных добавок к ду­
тью, определять стратегию управления комплексом доменных 
печей и дальнейшего совершенствования доменной технологии. 
С другой стороны, менее стабильные внешние условия плавки 
приводят все чаще к значительным отклонениям текущих техно­
логических режимов работы доменных печей от оптимальных. 
Поэтому в современных условиях резко возросла потребность в 
использовании автоматизированных систем комплексной опти­
мизации условий работы доменных печей и методов оперативно­
го управления технологическим режимом доменной плавки [14, 
16—20, 112, 145].
Наличие многих факторов и критериев, определяющих эф­
фективность использования комбинированного дутья, а также 
ограничений на расходы топливно-энергетических ресурсов су­
щественно усложняет задачу по определению оптимальных па­
раметров дутья, при которых достигаются наилучшие технико­
экономические показатели группы доменных печей или цеха в 
целом. Решение задач подобного типа обычно осуществляется с 
применением методов математического моделирования и мате­
матического программирования, которые широко используются 
в энергетике, химической технологии, металлургической тепло­
технике. Особое внимание в связи с этим заслуживают работы, 
выполненные под руководством В.В. Кафарова [161, 193], 
Х.Н. Гизатуллина [162], В.Г. Лисиенко [163— 165], И.С. Солома- 
хина [166, 173] и др. Экономико-математические модели, кото­
рые предлагаются в настоящее время для этих целей, еще недо­
статочно полно отражают всю совокупность условий. Этим, по- 
видимому, объясняется весьма сдержанное отношение к ним 
специалистов черной металлургии. Еще меньший прогресс на­
блюдается в области моделирования и оптимизации топливоис- 
пользования в доменном производстве, хотя актуальность этих 
разработок не вызывает сомнений и для их развития имеются 
определенные предпосылки.
Оптимальное распределение топливно-энергетических ре­
сурсов, в частности инжектируемого топлива, в пределах группы 
доменных печей является актуальной задачей, поскольку техно­
логические показатели работы отдельных печей существенно 
различаются. При заданном на доменный цех общем расходе ин­
жектируемого топлива целесообразно иметь оперативную мето­
дику оценки эффективности использования указанных ресурсов 
на доменных печах и осуществлять их оптимальное распределе­
ние. Эта задача актуальна для крупных доменных цехов, вклю­
чающих до 8— 10 доменных печей, выплавляющих в сутки до 
30 тыс. тонн чугуна, для чего используется около 45 тыс. тонн 
железорудного сырья, 13 тыс. тонн кокса, 3,5 млн м3 технологи­
ческого кислорода, до 4,0 млн м3 природного газа. Эффектив­
ность применения комбинированного дутья определяется факто­
рами теплоэнергетического, технологического, экономического 
характера и внешними условиями. Наличие многих факторов и 
критериев, определяющих эффективность использования ком­
бинированного дутья, а также ограничений на расходы топлив­
но-энергетических ресурсов существенно усложняет задачу по
определению оптимальных параметров дутья, при которых до­
стигаются наилучшие технико-экономические показатели рабо­
ты как отдельных доменных печей, так и группы печей или цеха 
в целом. При построении оптимизационных моделей необходи­
мо учитывать дополнительные ограничения, которые могут воз­
никать в периоды осенне-зимних похолоданий, когда из-за паде­
ния давления в заводском газопроводе нет возможностей подать 
природный газ в доменную печь или, наоборот, появляются «из­
лишки» природного газа. Поэтому необходимо иметь формали­
зованные и запланированные приемы надежного и маневренно­
го перераспределения топливно-энергетических ресурсов. Ре­
шить эту задачу можно только на основе широкого использова­
ния современных методов математического моделирования и 
разработок на этой основе автоматизированных систем оптими­
зации распределения энергоресурсов [167—173].
В дальнейшем будем рассматривать задачу стратегического 
распределения параметров комбинированного дутья в группе до­
менных печей. В связи с этим предметом рассмотрения будут яв­
ляться только статические оптимизационные модели, т. е. зако­
номерности динамики комплекса доменных печей не учитыва­
ются. Последнее обусловлено тем, что перераспределение пара­
метров комбинированного дутья осуществляется по мере необ­
ходимости, но, как правило, периодичность усреднения инфор­
мации составляет чаще всего 7 суток.
При постановке и решении задач оптимизации распределе­
ния топливно-энергетических ресурсов требуется не только изу­
чение статических характеристик, описывающих влияние изме­
нений условий плавки на технико-экономические показатели ра­
боты печей, но и выполнение детального анализа для математи­
ческого описания как внешних, так и внутренних ограничений. 
Кроме того, на практике приходится оценивать техническое со­
стояние печи и оборудования, объем расходов природного газа, 
качество сырья и другие факторы, которые учитываются толь­
ко методом экспертных оценок. Поскольку общее количество 
топливно-энергетических ресурсов (мощность источников) зада­
но, то эти рекомендации должны учитывать и общий лимит ре­
сурсов, выделяемый цеху.
При оптимизации распределения комбинированного дутья в 
группе доменных печей, как правило, необходимо определять 
индивидуальные эквиваленты замены кокса для всех доменных 
печей, входящих в рассматриваемую группу. Для этого использу­
ют различные подходы для определения эквивалента замены, в 
частности кинетико-математическую модель [88,92, 99, 105], ба­
ланс тепла для печи в целом или отдельных ее зон [11, 66], ком­
плексный критерий протекания теплообменных, восстанови­
тельных, газогидродинамических процессов [25,79, 85], экспери­
ментальные данные по эффективности вдувания топлив в до­
менные печи [174,175] и др. Решение задач оптимизации параме­
тров комбинированного дутья между печами доменного цеха по 
различным критериям с целью рационального распределения 
топливно-энергетических ресурсов рассмотрено в работах 
A.A. Андронова [176], A.B. Бородулина [162], Ю.Н. Овчиннико­
ва [177, 178], И.Г. Товаровского [11, 179], С.В. Шаврина и A.B. 
Ченцова [180, 181], Б.П. Довгалюка [182, 183], Чугель В.Р. [189] 
и других.
Формулировка общей постановки и решения задачи опти­
мального распределения нескольких потоков видов сырья, топ­
лива для параллельно работающих агрегатов, к которым можно 
отнести и доменные печи, дана в работах [153, 161,167, 193]. Эта 
задача служит иллюстрацией более общего класса задач о рас­
пределении ограниченного количества ресурсов между несколь­
кими потребителями. При этом суммарный расход топливно- 
энергетических ресурсов, сырья по группе агрегатов должен 
быть равен заданному значению, т. е. учитываются ограничения 
типа строгого равенства. Это позволяет использовать для реше­
ния задачи метод множителей Лагранжа. При этом зависимость 
целевой функции и ограничений от параметров состояния (рас­
ходов топливно-энергетических ресурсов, сырья и т. п.) сможет 
иметь в общем случае нелинейный вид. В результате решения 
такой задачи оптимизации авторами работы сделан важный вы­
вод: при оптимальном распределении потоков сырья производ­
ные от критериев оптимальности всех процессов (агрегатов), на 
которые это сырье распределяется, должны быть равны между 
собой. Этот вывод представляет практический интерес и может 
в ряде случаев быть использован для организации управления и 
планирования производства.
Применение этого вывода к доменному производству позво­
лили И.Г. Товаровскому [11, 179] и A.B. Бородулину [162] пока­
зать, что наибольшая экономия кокса в группе печей (или наи­
меньший перерасход его в случае отрицательного влияния того 
или иного ресурса) будет при таком распределении этого ресур­
са, когда небольшое его изменение на каждой из печей вызыва­
ет одинаковое изменение расхода кокса на всех печах. Действи­
тельно, если распределять ресурс иначе, то на печах с меньшей 
экономией кокса на единицу дополнительного ресурса можно 
его уменьшить, увеличив на такую же величину на печах с боль­
шей величиной экономии и получив общую экономию кокса по 
группе печей. Очевидно, что сущность постановки и решения за­
дачи не изменяется при выборе в качестве критерия оптимиза­
ции не расхода кокса, а любого другого критерия, например про­
изводительности, экономичности и т. п.
Такой подход применим к распределению любого ограничен­
ного ресурса (различные виды сырья и кокса, дутьевые добавки, 
нагрев дутья и т. п.), а также оптимизации дутьевого, шлакового 
режимов и других режимных параметров печей по критерию на­
илучшего результата для всей группы печей.
Как уже отмечалось, такая постановка и используемый ме­
тод решения задач оптимизации не позволяют определять наи­
лучшие параметры комбинированного дутья на каждой из печей 
цеха в случаях изменения объема ресурсов, выделенных цеху, ос­
тановки печей, а также оценивать максимальные значения этих 
ресурсов, которые может эффективно использовать цех. В пред­
ложенных методах не учитываются, как правило, индивидуаль­
ные для каждой из печей цеха ограничения на тепловой, газоди­
намический и шлаковый режимы плавки, нарушения которых 
возможны при выполнении рекомендаций по распределению ре­
сурсов. В качестве математического аппарата решения задач оп­
тимизации используется метод множителей Лагранжа, который 
обычно применяется в случае ограничений типа строгого равен­
ства. Учет же ограничений типа «больше» и «меньше», что неиз­
бежно при учете фактических ситуаций, значительно усложняет 
решение этим методом.
Учитывая сказанное, авторы использовали другой подход, 
который дает возможность свести к минимуму указанные недо­
статки.
Этот подход базируется на следующих положениях: в случае 
чрезвычайной сложности исходной задачи, необходимости учета 
большого числа нелинейных ограничений типа неравенств, при 
относительно небольших колебаниях параметров относительно 
базовых значений целесообразно использовать принцип малых 
отклонений и свести задачу оптимизации к линейному математи­
ческому программированию. При таком подходе имеется воз­
можность в исходной постановке в значительно большей степе­
ни учесть технологические особенности функционирования 
каждого агрегата в отдельности, однако при этом необходимо 
оценить погрешности линеаризации модели оптимизируемой си­
стемы.
Постановка задачи оптимального распределения природного 
газа в группе доменных печей проиллюстрирована на рис. 3.23. 
Последовательность решения задачи оптимизации распределе­
ния природного газа отражена в схеме рис. 3.24, где очевидны 
назначение и функции отдельных этапов.
Особенность решения сложных задач математического 
программирования связана с тем, что в процессе решения мо­
гут возникнуть такие случаи, когда ограничения, наложенные 
на работу цеха в целом, или технологические ограничения на 
работу отдельных печей противоречивы, т. е. отсутствует об­
ласть допустимых решений. В связи с этим в алгоритме {Реше­
ния предусмотрен этап анализа решения задачи. В случае от­
сутствия области решения задачи и противоречивости условий 
приходится воспользоваться этапом коррекции, т. е. оценить 
корректность ограничений, надежность исходной информации 
и т. д.
В связи с этим важным этапом решения задачи является фор­
мирование технологических ограничений на работу каждой из 
печей цеха, предусматривающих учет и математическое описа­
ние ограничений на тепловой, дутьевой, газодинамический и 
шлаковый режимы плавки при выполнении рекомендаций по 
распределению природного газа. Оценим возможность исполь­
зования линеаризованных оптимизационных моделей для реше­
ния задач распределения природного газа. Применение для ре­
шения задачи оптимизации метода линейного программирова­
ния связана, в конечном счете, с составлением и решением урав­
нения следующего типа [184]:
AYab = W ,(X ?-X ?)), (3.82)
где AYab — изменение показателя процесса в период В относи­
тельно периода А;
К, — коэффициент пересчета показателя процесса для /-го 
режимного параметра; Xf, Xf — значения /-го технологического 
параметра в периоды А п  В.
При этом коэффициенты пересчета показателей плавки во 
всем диапазоне изменения режимных параметров (Xf—Xf) при­
нимают постоянными.
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Рис. 3.24. Последовательность решения задачи оптимизации распределения
природного газа
Такая линеаризация моделей, связанная с необходимостью 
субъективного анализа результатов моделирования в системе 
«компьютер—человек» и возможностью ее упрощения для реа­
лизации на компьютерах, позволяет относительно просто дать 
оценку результирующего влияния комплекса режимных параме­
тров на итоговые прогнозируемые показатели плавки, а также 
решать задачи оптимизации.
В качестве обобщенного показателя нелинейности доменно­
го процесса используется следующий коэффициент:
Kn = I(IAYba/AYbaI -  1)1 ■ 100, (3.83)
где К„ — коэффициент нелинейности процесса, %;
AYba = l(Kf(X? -  Xf)), AYba = X.(Kf(Xf -  X?)) —  модельные оцен­
ки изменения показателя процесса;
Kf, Kf — коэффициенты пересчета показателя процесса для 
/-го режимного параметра, полученные с использованием дан­
ных о работе доменной печи в периоды А и В.
Результаты расчета показателей нелинейности с использова­
нием модели доменной печи и информации о работе доменных пе­
чей ОАО ММК для характерных периодов приведены в табл. 3.18.
В рамках описанного подхода были рассчитаны значения ко­
эффициента нелинейности удельного расхода кокса при измене­
нии каждого из режимных параметров доменной плавки для ус­
ловий работы доменных печей № 4, 6 ОАО ММК (табл. 3.19). 
Данные этой таблицы характеризуют нелинейность рассматри­
ваемого показателя и подтверждают ее зависимость от условий 
плавки.
Из приведенных данных следует, что при колебаниях расхо­
да природного газа в пределах ±25 м3/т чугуна, содержания кис­
лорода в дутье в пределах ±0,5 %, коэффициент нелинейности 
изменяется не более чем на 4—5 %. Дальнейший анализ нели­
нейности доменного процесса позволил установить пределы из­
менения режимных параметров, в которых допустимо использо­
вание линеаризованных моделей. Применительно к условиям ра­
боты доменных печей ОАО ММК область применения линеари­
зованных моделей не превышает допустимой погрешности (5 %) 
при изменении одного из режимных параметров плавки — рас­
хода природного газа до 30—35 м3/т чугуна. Эти обстоятельства 
позволяют в дальнейшем использовать линеаризованные моде­
ли доменного процесса, поскольку, как показывает практика и 
подтверждают дальнейшие расчеты, колебания режимных пара-
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Коэффициенты нелинейности удельного расхода кокса
О б л а с т ь  и зм е н ен и я  р еж и м н ы х  п ар ам етр о в
Д о м ен н ы е  п еч и
№ 4 № 6
Расход природного газа, ±10 м3/т чугуна 1,14 1,37
Содержание кислорода в  дутье ±1,0 % 10,37 10,26
Температура дутья, ±10 °С 0,87 0,92
метров печей при перераспределении природного газа на рабо­
тающих печах цеха ниже указанных пределов.
Таким образом, в целях повышения надежности оценок в мо­
дели использованы соотношения в приращениях, позволяющие 
свести задачу к задаче линейного математического программи­
рования и исключить влияние инструментальных и систематиче­
ских погрешностей информационных каналов.
Анализ нелинейности доменного процесса показал, что при 
решении задач оптимального распределения топливно-энергети­
ческих ресурсов в силу относительно небольшого отклонения 
параметров от базового состояния достаточно использовать ли­
неаризованные зависимости.
Оптимизационная модель в общем случае сводится к следую­
щему [17, 185— 188].
Целевая фѵнкиия 
Z = ^  {ос (е £ к -  Спг) + (1 -  а) Сп ж
і=і
х[дп,пг - е,ДП,к] } ѵ;.пг -> шах, (3.84)
где Z — эффективность использования природного газа по цеху, 
руб./ч;
п — число печей в рассматриваемой группе (цехе);
а  — весовой коэффициент, 0 < а  < 1;
е, — эквивалент замены кокса, кг кокса/(м3 природного газа);
Ск — стоимость кокса, руб./кг кокса;
С„ — условно постоянный коэффициент, руб./т чугуна;
ДП"Г — изменение производительности, т чугуна/м3 природ­
ного газа;
ДП* — изменение производительности печи, т чугуна/кг кок­
са;
V f  — расход природного газа, м3/ч.
Ограничения в иелом по иехѵ 
По расходу природного газа
Ц ѵ Г * Ѵ % ,  (3.85)
/=1
где V I  — ресурс цеха по природному газу, м3/ч.
По расходу кокса
Х{*0, + 0,001 (ѵ/"г - ѵ;пг) е ]  < К г, (3.86)
і=і
где К0І — расход кокса на печь, т/ч;
Kz — резерв по коксу цеха, т/ч;
Ѵ/о — расход природного газа на печь в базовом периоде, 
м3/ч.
По объему производства чугуна
І { ( ѵ Г - С ) л г г - С|*
1 = 1
х ^ - ^ П '  + П .ф п ,, (3.87)
где ГІ£ — требуемое производство чугуна в цехе, т/ч;
П,0 — производительность /-й печи, т/ч.
Таким образом, в самом общем виде постановка задачи опти­
мизации в доменном цехе предусматривает учет следующих ог­
раничений на работу цеха:
• объем выделенного цеху природного газа Ѵ„г;
• плановое (требуемое) производство чугуна П£;
• имеющиеся в распоряжении цеха ресурсы по расходу кокса KL.
В процессе решения задачи возможна ситуация, когда цех не
может полностью или частично эффективно использовать все 
указанные ресурсы, тогда часть (или даже все) ограничений, ука­
занных выше, могут оказаться несущественными, и они могли 
бы не учитываться в процессе решения. Однако это не очевидно 
и становится ясным только после выполнения процедуры реше­
ния.
Технологические ограничения на каждую из печей цеха
При выборе основных ограничений на тепловое состояние 
доменной печи использовались физическое обоснование и клас­
сификация лимитирующих факторов при инжекции топлив в до­
менные печи, представленные в работах Б.И. Китаева и его уче­
ников [25, 79].
В общем случае технологические условия, ограничивающие 
применение природного газа, сводятся к следующему:
• обеспечение достаточного количества тепла в нижней и 
верхней ступенях теплообмена;
• обеспечение полной конверсии природного газа в районе 
фурменных очагов;
• стабилизация газодинамического режима слоя шихтовых 
материалов;
• обеспечение высокой степени использования восстанови­
тельного потенциала монооксида углерода и водорода;
• получение чугуна требуемого химического состава с допус­
тимым содержанием в нем серы.
В качестве параметров, характеризующих тепловое состоя­
ние печи, приняты:
1) обобщенный показатель теплового состояния низа печи 
(индекс низа):
Q T  < {(ѴГ -  VÄOAßJff -  ekVf -  VJgOAßb + [ДППѴГ -  V/g) -  
-  еЦУТ -  ПОДП?]Aßfi + Qm) < Q T . (3-88)
где Aß"Hr — приращение теплового состояния низа печи при уве­
личении расхода природного газа на м3/ч, т. е. МДж/т чугу- 
на/(м3/ч);
AQ*„ — приращение теплового состояния низа печи при увели­
чении расхода кокса на кг кокса/ч, т. е. МДж/т чугунаДкг кокса/ч);
Д£2"„ — приращение теплового состояния низа печи при уве­
личении производительности печи на т/ч, т. е. МДж/т чугуна/ 
(т чугуна/ч);
Qm  — индекс теплового состояния низа печи в базовом ре­
жиме, МДж/т чугуна;
— максимально допустимое значение индекса низа печи, 
МДж/т чугуна;
(2ш'п — минимально допустимое значение индекса низа, 
МДж/т чугуна;
2) теоретическая температура горения на фурмах:
T f n  <  (уп г _  VjgW T +  7 7 )  <  Т ( 3 .8 9 )
где АТ"Г — изменение теоретической температуры горения при 
увеличении расхода природного газа на печи на м3/ч, т. е. 
°С/(м3/ч);
T 9  — теоретическая температура горения на /-й печи в базо­
вом периоде, °С;
7’шах, T’rnin — максимально и минимально допустимые значения 
теоретических температур горения, °С;
3) содержание кремния в чугуне-.
Sjmm < (упг _ vg)ASif -  e f V f  -  VjpÄSif + [ДП?Г(Ѵ?Г -  Ѵ%г) -
-  e,(VY -  Ѵ"0г)Д П -]Д 8і"  +  Si,о < Si™\ ( 3 .9 0 )
где ASi"r — приращение содержания кремния в чугуне (в процен­
тах) при увеличении расхода природного газа на м3/ч;
ASi* — приращение содержания кремния в чугуне (в процен­
тах) при увеличении расхода кокса на кг/ч;
ASi” — приращение содержания кремния в чугуне (в процен­
тах) при увеличении производительности печи на т/ч;
Si,о — содержание кремния в чугуне в базовом периоде, %; 
Si™“ , Si™"1 — максимально и минимально допустимые содер­
жания кремния в чугуне, %;
4) отношение теплоемкостей потоков шихты и газа в 
верхней ступени теплообмена:
m fn < (V f  -  ѴІП0Г)Ат"Г -  et{V f -  V%)Am« + [ДП?Г(Ѵ?Г -  Ѵп0г) -
-  e,{Vf -  Ѵ,П0Г) ДП?]Д/п? +  тю <  m f“ , ( 3 .9 1 )
где Ат”г — изменение отношения теплоемкостей потоков при 
увеличении расхода природного газа на м3/ч;
Ат* — изменение отношения теплоемкостей потоков при 
увеличении расхода кокса на кг/ч;
Ат” — изменение отношения теплоемкостей потоков при 
увеличении производительности печи на т/ч;
ті0 — отношение теплоемкостей потоков на печи в базовом 
режиме;
mf™, /я“'1 — максимально и минимально допустимые значе­
ния отношения теплоемкостей потоков.
5) Учет полноты конверсии природного газа и газодинами­
ческого режима доменной плавки сводится к следующему:
• прямые ограничения на расход природного газа на каждую 
из печей цеха:
упг. < 1/РГ < ѴРГ И 92)r  /min —  ѵ I —  r /max’
где K-Jin, V,£ax — соответственно минимально и максимально до­
пустимые расходы природного газа, м3/ч;
• степень уравновешивания шихты:
q r  ^ (ѴГ -  Ѵю)АС”[ -  e fy r  -  ПОДс*- + СуЮ < CJT, (3.93)
где ДС"[ — изменение степени уравновешивания шихты при уве­
личении расхода природного газа на м3/ч;
АС*, — изменение степени уравновешивания шихты при уве­
личении расхода кокса на кг/ч;
Сущ — степень уравновешивания шихты в базовом периоде; 
С™п, С™* — соответственно минимально и максимально до­
пустимые степени уравновешивания шихты.
6) Качество выплавляемого чугуна оценивается по содер­
жанию серы в чугуне:
S f ” < (Ѵ”Т -  V”0r)AS”r -  e f V f  -  V,^)AS* + [ДПпг(Ѵ?г -  Ѵ,П0Г) -
-  e fy r  -  ^ Г)ДП?]Д5? + Sn < S T . (3.94)
где AS "г — приращение содержания серы в чугуне (в процентах) 
при увеличении расхода природного газа на м3/ч;
AS* — приращение содержания серы в чугуне (в процентах) 
при увеличении расхода кокса на кг/ч;
AS" — приращение содержания серы в чугуне (в процентах) 
при увеличении производительности печи на т/ч;
5/0 — содержание серы в чугуне на данной печи в базовом пе­
риоде, %;
S™*, 5 •nin — соответственно максимально и минимально допу­
стимые содержания серы в чугуне, %.
Следовательно, в отличие от известных работ, в данной по­
становке в значительно большей степени учтены ограничения 
по тепловой работе «верха» (т) и «низа» (QH, Т) печи, химическо­
му нагреву (содержание в чугуне S,-), качеству чугуна (содержа­
ние в чугуне S), газодинамическим характеристикам работы пе­
чи (Су). При этом предельно допустимые значения величин, т. е. 
численные значения параметров Vj£in, V^ax, <2™\ Q™/n, Tу™, T f n, 
S£ax, s r ,  mf*x, m f \ S-"ax, S f n, C™in, C™\ определяются методом 
экспертных оценок, что позволяет осуществлять настройку мо­
дели на реальный процесс путем формализации опыта инженер­
но-технического и технологического персонала.
В математическом плане решение задач оптимального рас­
пределения технологического кислорода и природного газа не 
вызывает затруднений [172, 190, 191], поскольку сегодня имеет­
ся богатый выбор инструментальных средств решения задач ли­
нейного математического программирования (системы Excel, 
MatLab, MatCAD, Maple, Mathematica и другие).
Разработанная модель позволяет решать задачи оптимально­
го распределения расхода природного газа в следующих техно­
логических ситуациях:
• при сохранении объема ресурсов по расходу природного 
газа для цеха в целом на постоянном уровне;
• при изменении объема ресурсов по расходу природного га­
за для цеха в целом;
• для определения максимального объема ресурсов комби­
нированного дутья, которое может использовать комплекс 
доменных печей;
• при изменении ресурса по объему кокса, имеющегося в 
распоряжении цеха;
• при изменении требований задания на объем выплавляемо­
го чугуна комплексом доменных печей;
• при изменении конъюнктуры рынка, т. е. требований обес­
печения максимума экономии кокса, обеспечения макси­
мума производства, экономичности работы комплекса пе­
чей, цен на топливно-энергетические ресурсы и т. п.;
• в случае изменения режимных и конструктивных парамет­
ров печей, входящих в рассматриваемую группу.
Определение коэффициентов оптимизационной модели 
включает в себя решение задач:
• оценка состояния каждой из доменных печей в базовый пе­
риод в целях адаптации оптимизационной модели к кон­
кретным условиям печи;
• расчет изменения параметров плавки и характеристик теп­
лового, газодинамического, шлакового режимов при по­
следовательном варьировании расходов кокса, природного 
газа на каждой из печей цеха (прогноз показателей) при по­
стоянстве остальных входных параметров и отсутствии 
требований, предъявляемых к химическому составу про­
дуктов плавки, физическим характеристикам шлака и т. п.
В итоге определяются коэффициенты, входящие в левые ча­
сти матрицы ограничений (см. уравнения (3.85)—(3.94)) и в целе­
вую функцию (уравнение (3.84)). В качестве примера рассмот­
рим фрагмент решения задачи оптимального распределения 
природного газа между доменными печами. Целью распределе­
ния природного газа являлось достижение максимальной эконо­
мии кокса по цеху за счет инжекции природного газа (а  = 1). На 
рис. 3.25 представлены расчеты, которые соответствуют вариан­
ту, когда объем ресурсов по расходу природного газа для цеха в 
целом сохраняется на постоянном уровне.
Как следует из этих данных, эффективность использования 
природного газа на различных доменных печах может сущест­
венно отличаться, что должно сопровождаться значительной 
коррекцией параметров комбинированного дутья.
В результате моделирования для различных условий рабо­
ты доменного цеха ОАО ММК установлено, что при неизмен­
ном расходе природного газа на цех и относительной стабиль­
ности работы отдельных печей только за счет его оптимально­
го распределения между печами можно сэкономить до 1,0 % 
кокса и повысить производство на 0,8 %. При тех же условиях, 
но отсутствии лимитов по расходу природного газа на цех эко­
номия кокса может достигать 3—4 % при росте производства 
на 3 %.
Таким образом, оптимизация распределения расхода природ­
ного газа в ряде случаев сопровождается значительной коррек­
цией параметров комбинированного дутья. При наличии соот­
ветствующего математического и программного обеспечения 
инженерно-технический персонал сможет периодически опера­
тивно прогнозировать (уточнять) степень оптимальности пара-
Результаты расчета по цеху (демонстрационный режим)
В ходе расчета получены значения основных показателей работы печей 
Все показатели определены для базового и оптимального расходов природного газа
Количество печей для расчета 8
Выберите показатель; [Расход природного газа
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Рис. 3.25. Расходы природного газа на доменных исчах ОАО ММК для 
базового (фактического) и оптимального (расчетного) режимов
метров комбинированного дутья и при необходимости вносить 
необходимые коррективы.
Следовательно, разработанная автоматизированная подсис­
тема оптимального распределения инжектируемого топлива в 
режиме «советчик» позволит рекомендовать оптимальные пара­
метры комбинированного дутья на каждой из печей при измене­
нии режимных параметров их работы, объема имеющихся топ­
ливно-энергетических ресурсов и конъюнктуры рынка.
Программное обеспечение системы
Программа предназначена для расчета оптимального распре­
деления природного газа в группе доменных печей. Для каждой 
печи при оптимальной подаче природного газа возможно опре­
деление следующих показателей ее работы:
• расход природного газа, м3/ч;
• расход кокса, т/ч;
• производительность печи, т/ч;
• температура горения на фурмах, °С;
• содержание кремния в чугуне, %;
• содержание серы в чугуне, %;
• удельные затраты тепла в нижней зоне печи, МДж/т чугуна;
• отношение теплоемкостей потоков в шахте, доли;
• степень уравновешивания шихты, доли;
• эффективность использования газа, руб./ч.
В программе предусмотрено два варианта расчета:
1) по реальным данным;
2) демонстрационный расчет.
Расчет по реальным данным предполагает загрузку в про­
грамму и использование в расчете исходных данных, содержа­
щих фактические значения показателей работы доменных печей 
за прошедший период. В качестве периода, используемого для 
усреднения производственных показателей, принята календар­
ная неделя начиная с конкретной даты работы доменных печей. 
При этом программа автоматически определяет состав исход­
ных данных и максимально возможное количество печей, по ко­
торым возможен расчет оптимального перераспределения при­
родного газа за соответствующий период.
Демонстрационный расчет используется для моделирования 
производственных ситуаций. В этом случае производится расчет 
по данным, содержащимся в настроечных файлах. Все измене­
ния в исходных данных автоматически запоминаются и исполь­
зуются программой при ее последующем вызове.
В программе предусмотрено решение задачи оптимального 
распределения природного газа для двух периодов работы до­
менных печей:
1) базового;
2) проектного.
Расчет для базового периода производится по фактическим 
исходным данным, отражающим уже произошедший период ра­
боты доменных печей. В этом случае пользователь с помощью 
программы может оценить, насколько эффективно был исполь­
зован природный газ. В частности, можно рассчитать для про­
шедшего периода оптимальный расход природного газа на каж­
дую печь, определить показатели работы печей при этом расхо­
де и выполнить сравнительный анализ всех вышеперечисленных
показателей при произошедшей (базовой) и оптимальной подаче 
природного газа.
В проектном периоде возможен расчет при изменении поль­
зователем некоторых параметров работы доменных печей, на­
пример, дутьевых (влажности и температуры дутья, а также со­
держания в нем кислорода). В этом случае за основу расчета бе­
рется базовый период работы доменных печей, т. е. все основ­
ные показатели выбираются как усредненные за предшествую­
щую календарную неделю. Расчет по программе для проектного 
периода можно использовать для определения оптимального 
распределения природного газа и показателей работы в буду­
щем периоде, когда предполагается изменение дутьевых параме­
тров работы отдельных печей. В этом случае будут рассчитаны 
оптимальные значения показателей работы для каждой домен­
ной печи.
Условия выполнения программы
Для выполнения программы требуется наличие операцион­
ной системы Microsoft Windows 98/ME/NT/2000/XP.
Мастер загрузки исходных данных
Запуск программы осуществляется двойным щелчком левой 
кнопкой мыши на файле с именем Optimpg.exe. После этого на 
экране появляется главная форма программы, в центре которой 
изображено окно приветствия (рис. 3.26). В этом окне пользова­
тель с помощью переключателя может выбрать варианты рас­
чета — по реальным данным или демонстрационный — или за­
крыть окно. В зависимости от выбора пользователя далее после­
дует вызов мастера загрузки исходных данных.
Выбор варианта расчета «По реальным данным»
На экране появляется первое из четырех окон мастера за­
грузки исходных данных (рис. 3.27), на котором пользователь 
должен выбрать дату начала периода импортирования исходных 
данных. Варианты выбора — прошедшая неделя или самостоя­
тельный выбор даты начала недели по календарю.
На втором шаге пользователю предоставляется возмож­
ность выбора двух и более печей для расчета из общего числа 
доступных (рис. 3.28).
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Рис. 3.26. Окно приветствия программы
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Рис. 3.28. Окно загрузки реальных данных: выбор доменных
печей
Общее число доступных печей определяется программой ав­
томатически по наличию исходных данных за период, дату кото­
рого определил пользователь на предыдущем шаге.
Третий шаг позволяет пользователю отметить различные 
типы ограничений на доменные печи, которые будут учитывать­
ся при расчете оптимального распределения природного газа 
(рис. 3.29). Выбор того или иного типа ограничений влияет на 
величину диапазона варьирования расхода природного газа, в 
пределах которого будет рассчитываться оптимальный расход.
В программе возможен учет следующих типов ограничений:
• температура горения на фурмах;
• степень уравновешивания шихты;
• содержание кремния в чугуне;
• содержание серы в чугуне;
• отношение теплоемкостей потоков в шахте.
На последнем, четвертом шаге пользователь должен задать 
максимальные ресурсы по расходу природного газа (м3/ч) и кок­
са (т/ч) на группу печей, а также минимально допустимую произ­
водительность чугуна в цехе (т/ч). По умолчанию в окне мастера
Ш
Выберите типы ограничений на каждую доменную печь, 
которые будут учитываться при расчете оптимального 
распределения природного газа
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Рис. 3.29. Окно загрузки реальных данных: выбор ограничений
(рис. 3.30) в соответствующих полях для редактирования уже 
внесены величины, рассчитанные исходя из базовых значений 
параметров с учетом количества выбранных печей.
При осуществлении расчетов указанные величины можно 
переопределить в меню «Данные/Ограничения на цех...». Нажа­
тие кнопки «Готово» приводит к окончанию загрузки исходных 
данных для расчета.
Выбор варианта расчета «Демонстрационный»
В этом случае пользователь загружает демонстрационные 
исходные данные с помощью трех шагов мастера. Внешний вид 
окон мастера аналогичен рассмотренным ранее (см. рис. 3.26— 
3.29).
Главное меню программы
Главное меню программы включает в себя следующие пункты:
• Файл\
• Данные;
ШЗдесь представлены ресурсы для распределения.
После загрузки исходных данных все эти величины 
можно изменить в меню "Данные/Ограничения на цех..."
Количество печей для расчета: 8
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Рис. 3.30. Окно загрузки реальных данных: ресурсы и требо­
вания
• Расчету
• Результаты ;
• Отчет ;
• Справка.
Первоначально после загрузки данных пользователю до­
ступны только первые три пункта меню, а также пункт «Справ­
ка». Команды «Результаты» и «Отчет» заблокированы и стано­
вятся доступными только после выполнения расчета.
Пункт меню «Файл» позволяет пользователю изменить в те­
чение работы с программой вариант загрузки исходных данных, 
а также корректно завершить ее выполнение.
Пункт меню «Данные»
Приводит к появлению подменю, в котором сгруппированы 
следующие функциональные категории команд:
• просмотр и корректировка основных усредненных показа­
телей работы доменных печей;
• ввод ограничений по топливно-энергетическим ресурсам и 
производительности в целом на цех;
• задание различных типов ограничений и их количествен­
ных величин по каждой печи в отдельности;
• просмотр и корректировка численных значений коэффици­
ентов, используемых для расчета параметров оптимизации;
• задание удельных стоимостных характеристик природного 
газа и кокса;
• установка всех вышеперечисленных величин по умолчанию 
(только для демонстрационного варианта расчета).
Команда «Показатели работ ы ...»  предназначена для отоб­
ражения в специальном окне (рис. 3.31) основных усредненных 
базовых показателей работы для тех доменных печей, которые 
выбраны пользователем для расчета оптимального распределе­
ния природного газа. Максимально возможное количество пе­
чей для расчета составляет десять, показатели не используемых 
в расчете печей скрыты от пользователя. Все величины распо­
ложены в специальных полях для редактирования. Наименова­
ния показателей работы отображаются в виде всплывающих 
подсказок, появляющихся при наведении на соответствующее 
поле указателя мыши. При необходимости пользователь может 
скорректировать любую базовую величину.
Базовый период: показатели работы доменных печей (реальные данные. усредненные за 00.00.00)
Основные базовые показатели работы доменных печей, ото­
бражаемые в окне на рис. 3.31, следующие:
• расход кокса, т/ч;
• производство чугуна, т/ч;
• температура горения на фурмах, °С;
• эквивалент замены кокса, кг кокса/м3 газа;
• расход природного газа, м3/ч.
В правом верхнем углу окна представлены обобщенные по­
казатели работы цеха, которые рассчитаны по базовым показа­
телям отдельных печей и не поддаются корректировке:
• суммарный расход газа, м3/ч;
• суммарный расход кокса, т/ч;
• общая производительность всех печей, т/ч;
• средний эквивалент замены кокса по цеху, кг кокса/м3 газа.
Нажатие кнопки «Таблица...» приводит к появлению на эк­
ране окна с усредненными показателями работы (см. рис. 3.32), в 
котором помимо вышеперечисленных показателй дополнитель­
но отображены следующие:
• степень уравновешивания шихты, доли;
• отношение теплоемкостей потоков в шахте, доли; ..
• показатель теплового состояния низа печи (удельные за­
траты тепла в нижней зоне печи), МДж/т чугуна;
Базовый период: показатели работы доменных пеней (реальные данные, усредненные з а 00...
Просмотр и корректировка усредненных значений показателей о работе доменных печей 
в базовом периоде
Показатель д л и * ДП№ ДП N* I ДП № I ДП N* ДП№ ДП N‘ I .
Расист ПГ. мЗ/час 11963. 9124. 11674. 12356.
L.
Расяод кокса. кг/час 63.93 56.66 54.87 57.42 L
Эквивалент замены, доли .61 .24 ,68 .65 Г
ПраиэвоомгеАіность печи, т/час 147.7 132.7 130.9 127.8
Степень уравновешивая и ш ы . доли .436 .321 .381 .403 Г
О тм ош м е теплемкостем потоков, доги .898 .961 .906 .822 Г
Т емперагура горения. *С 2096. 2185. 2051. 1827,
Показагеш» теля сосг низа. М ДжДг чуг) 2736.7 2505.6 2633.4 2577.2
Содержат« Si в чугуне. X .64 .69 .78 ,72
С одержат« S в чугуне. X .016 .024 .018 .019
Лім\ У
Справка ! || OK | Отмена
• содержание кремния в чугуне, %;
• содержание серы в чугуне, %.
Пользователь может скорректировать любой доступный по­
казатель двойным щелчком мыши в соответствующей ячейке 
таблицы. Нажатие кнопки Esc в процессе редактирования при­
водит к откату изменяемого показателя и восстановлению его 
исходной величины. В процессе корректировки каждой ячейки 
предусмотрена защита от некорректно вводимых данных.
Выбор подпункта меню «Ограничения на цех» приводит к 
появлению окна, вид которого представлен на рис. 3.33. Здесь 
отображены суммарные резервные величины по расходам при­
родного газа и кокса в целом по цеху, а также минимально допу­
стимая (требуемая) производительность цеха по чугуну. Перво­
начально эти величины установлены по результатам выбора 
пользователя, сделанного им в окне мастера загрузки исходных 
данных (см. рис. 3.30). Однако пользователь в любой момент мо­
жет скорректировать эти величины.
Команда «Ограничения на печи...» вызывает появление на 
экране окна, в котором пользователь может определить различ­
ные типы ограничений, а также изменить количественные вели­
чины каждого типа для каждой отдельно выбранной для расчета 
доменной печи (рис. 3.34). Выбор конкретной печи осуществля­
ется из выпадающего списка, в котором присутствуют только те 
печи, по которым будет проводиться расчет.
В программе возможен учет следующих типов ограничений 
на доменную печь с установленными максимальными и мини­
мальными значениями соответствующих параметров:
• прямой расход природного газа;
О граничения на цех (реальные данны е, усредненны е з а 0 0 .0 0 .0 0 )
Здесь устанавливаются общив ресурсы и 
требуемое производство чугуна на группу 
доменных печей
0К
Ресурс по природному газу. мЗ/час 68554.5 Отмена
Ресурс по расходу кокса, т/час 355.3 По умолчанию
Т ребуе мое производство чугуна, т/час | 751,2
Справка
Ограничения на доменные печи (реальные данные, усредненные за 00 .00 .00)
Здесь устанавливаются различные виды и численные значения ограничений, которые будут 
учтены при расчете оптимального распределения топливно-энергетических ресурсов
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Рис. 3.34. Окно установки ограничений на каждую доменную печь
• температура горения на фурмах;
• степень уравновешивания шихты газовым потоком;
• содержание кремния в чугуне;
• содержание серы в чугуне;
• отношение теплоемкостей потоков в шахте печи.
С помощью флажков пользователь может установить или 
исключить учет соответствующего типа ограничений. В случае 
установки конкретного типа ограничения его максимальная и 
минимальная величины будет пересчитываться соответственно 
на максимально и минимально возможную величины расхода 
природного газа. В итоге будет изменяться диапазон варьирова­
ния величины расхода природного газа на отдельной доменной 
печи, в пределах которого будет осуществляться поиск его опти­
мального значения.
Первоначальные предельно допустимые численные значения 
всех величин, участвующих в ограничениях, автоматически за­
гружаются вместе с исходными данными. Для настройки про­
граммы на реальный процесс пользователь может скорректиро­
вать указанные величины. Чтобы установить первоначальные 
значения, необходимо нажать кнопку «По умолчанию», которая 
активизируется только для демонстрационного варианта расчета.
Команда «Коэффициенты...» позволяет пользователю про­
смотреть и скорректировать численные значения коэффициентов 
для каждой печи, которые используются в оптимизационной моде­
ли. Вид диалогового окна представлен на рис. 3.35. При наведении 
курсора мыши на поле редактирования в нижней части окна появ­
ляется пояснение физического смысла соответствующего коэф­
фициента. Перечень всех коэффициентов с пояснениями приведен 
в табл. 3.20.
В случае расчета по реальным данным коэффициенты авто­
матически рассчитываются для каждой печи по специальной ме­
тодике анализа реальных показателей доменной плавки за кон­
кретный период ее работы.
Для демонстрационного варианта расчета все коэффициен­
ты поступают в программу из специального настроечного фай­
ла «file.dat», который расположен на диске в том же каталоге, 
из которого производилась загрузка программы. После завер­
шения текущего сеанса работы пользователя все значения ко­
эффициентов сохраняются в этом же файле и используются 
при последующей загрузке демонстрационного варианта расче­
та.
Коэффициенты для расчета (реальные данны е, усредненные за 0 0 .0 0 .0 0 )
Доменная печь: | дп N1
Коэффициенты
пг-с
ПГ - tSi)
ПГ-IS]
П Г -W  [..00000282 Кокс-W
- 3  ^  редактировать!
-.00000131 
1.00009872 
[.Ö0CÖ0154
Кокс - С 
Кокс - (Si] 
Кокс - (S)
|.-.UUUUU42b
I .0001611
I .00000463
ПГ - производит. Г. -.00084457 Кокс - производит. (-.00382323
ПГ - Т горения I .,04067383'
Производит. - С 1.00003162
Производит - [Si]
1.00000176 Производит. - [S] |.00001345
Производит. - W !.00029874
Ш
гывест изменение степе» к  
шихты при увеличении расхода кокса 
[кг кокса/час] Коэффициент 
расчета газодинамического режима
OK
Отмена
По умолчанию 
Справка
Т а б л и ц а  3 .20  
Коэффициенты, используемые в оптимизационной модели
№ п/п Обозначение на форме Физический смысл Единицы измерения
1 2 3 4
1 ПГ — С Коэффициент учитывает изменение 
степени уравновешивания шихты 
при увеличении расхода природного 
газа на 1 м3/ч. Коэффициент исполь­
зуется для расчета газодинамическо­
го режима доменной плавки
доли/(м3 ПГ/ч)
2 П Г — [Si] Коэффициент учитывает измене­
ние содержания кремния в чугуне 
при увеличении расхода природного 
газа на 1 м3/ч. Коэффициент ис­
пользуется для расчета показателя 
теплового состояния доменной печи
% [Si]/(M3 ПГ/ч)
3 П Г — [S] Коэффициент учитывает измене­
ние содержания серы в чугуне при 
увеличении расхода природного га­
за на 1 м3/ч. Коэффициент исполь­
зуется для расчета показателя каче­
ства выплавляемого чугуна
% [S]/(m3 ПГ/ч)
4 ПГ — W Коэффициент учитывает изменение 
отношения теплоемкостей потоков 
шихты и газа при увеличении расхо­
да природного газа на 1 м3/ч. Коэф­
фициент используется для расчета 
показателя теплового состояния 
верхней части доменной печи
доли/(м3 ПГ/ч)
5 ПГ — произ- 
в о д и т е л ь -  
ность
Коэффициент учитывает прирост 
производительности доменной печи 
при увеличении расхода природного 
газа на 1 м3/ч
(т чугуна)/(м3 ПГ/ч)
6 ПГ — Т го­
рения
Коэффициент учитывает изменение 
температуры горения при увеличе­
нии расхода природного газа на 1 м3/ч
°С/(м3 ПГ/ч)
7 Кокс — С Коэффициент учитывает измене­
ние степени уравновешивания ших­
ты при увеличении расхода кокса на
долиДкг кокса/ч)
П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3 .20
1 2 3 4
1 кг/ч. Коэффициент используется 
для расчета газодинамического ре­
жима доменной плавки
8 Кокс — [Si] Коэффициент учитывает измене­
ние содержания кремния в чугуне 
при увеличении расхода кокса на 
1 кг/ч. Коэффициент используется 
для расчета показателя теплового 
состояния доменной печи
% [Si]/(Kr кокса/ч)
9 Кокс — [S] Коэффициент учитывает измене­
ние содержания серы в чугуне при 
увеличении расхода кокса на 1 кг/ч. 
Коэффициент используется для 
расчета показателя качества вы­
плавляемого чугуна
% [S]/(Kr кокса/ч)
10 Кокс — [W] Коэффициент учитывает измене­ние отношения теплоемкостей по­
токов шихты и газа при увеличении 
расхода кокса на 1 кг/ч. Коэффици­
ент используется для расчета пока­
зателя теплового состояния верх­
ней части доменной печи
доли/(кг кокса/ч)
11 Кокс — про­
изводитель­
ность
Коэффициент учитывает прирост 
производительности доменной печи 
при увеличении расхода кокса
(т чугуна)/(кг кокса)
12 Производи­
тельность — 
С
Коэффициент учитывает изменение 
степени уравновешивания шихты 
при увеличении производительнос­
ти печи на 1 т/ч. Коэффициент ис­
пользуется для расчета газодинами­
ческого режима доменной плавки
доли/(т чугуна/ч)
13 Производи­
тельность —
[Si]
Коэффициент учитывает измене­
ние содержания кремния в чугуне 
при увеличении производительнос­
ти печи на 1 т/ч. Коэффициент ис­
пользуется для расчета показателя 
теплового состояния доменной печц
% [Si]/(T чугуна/ч)
14 Производи­
тельность —
Коэффициент учитывает измене­
ние содержания серы в чугуне при 
увеличении производительности пе-
% [S]/(t чугуна/ч)
О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  3 . 2 0
1 2 3 4
[S] чи на 1 т/ч. Коэффициент использу­
ется для расчета показателя качест­
ва выплавляемого чугуна
15 П рои звод и ­
тельность — 
W
Коэффициент учитывает изменение 
отношения теплоемкостей потоков 
шихты и газа при увеличении произ­
водительности печи на 1 т/ч. Коэф­
фициент используется для расчета 
показателя теплового состояния 
верхней части доменной печи
доли/(т чугуна/ч)
Команда «Экономические параметры...» выводит на экран 
окно, в котором пользователь может просмотреть и скорректи­
ровать стоимостные характеристики природного газа и кокса. 
Вид окна представлен на рис. 3.36. В случае демонстрационного 
варианта расчета пользователь может задать эти величины из 
файла настройки, нажав кнопку «По умолчанию».
Команда меню «Установить по умолчанию» активизирова­
на только для демонстрационного варианта расчета. При ее 
выполнении в текущем сеансе автоматически загружаются все 
исходные данные из файла настройки. Эту команду удобно ис­
пользовать, если пользователь ошибочно скорректировал ка­
кие-либо исходные данные и захотел загрузить в программу 
«правильные», корректные величины без завершения про­
граммы.
Экономические параметры (реальные данные, усредненные за ...
Здесь можно изменить стоимостные 
характеристики топливно-энергетических 
ресурсов
Стоимость кокса, руб. Л j 33001
Стоимость природного газа. руб. Л  ООО м3 f  ^25;'
Q
I ____ j
Отмена
По умолчанию
Справка
Пункт меню «Расчет»
Включает в себя две команды:
• базовый период;
• проектный период.
Выбор команды «Базовый период» приводит к немедленно­
му выполнению процедуры расчета оптимального распределе­
ния природного газа между доменными печами. В этом случае, 
как уже было отмечено ранее, расчет выполняется на основе ус­
редненных базовых показателей работы доменных печей за про­
шедший период работы с учетом выбранных типов ограничений. 
В случае успешного завершения расчета пользователю на экран 
выводится специальное сообщение. После этого в главном меню 
программы активизируются команды «Результаты» и «От­
чет», которые недоступны пользователю без выполнения ко­
манд меню «Расчет». При любых изменениях исходных данных 
команды «Результаты» и «Отчет» снова будут заблокированы 
до тех пор, пока пользователь заново не выполнит расчет.
Выбор команды «Проектный период...» позволяет пользо­
вателю задать изменение некоторых параметров работы домен­
ных печей в проектном периоде. В частности, возможно измене­
ние следующих дутьевых параметров (рис. 3.37):
• влажность дутья, г/м3;
• температура дутья, °С;
• содержание кислорода в дутье, %.
В левой части окна с помощью переключателя пользователь 
выбирает нужную печь. Выбор параметра, который предполагает­
ся изменить в будущем для конкретной доменной печи, осуществ­
ляется установкой соответствующего флажка. Чтобы облегчить 
пользователю задание численных значений, рядом с полем редак­
тирования параметра (поле «Проект») приведена величина, усред­
ненная по реальным данным за прошедший период работы печи 
(поле «База»). Если пользователь задал в поле «Проект» величи­
ну, отличную от базовой, то название соответствующего дутьево­
го параметра для выбранной печи помечается красным цветом.
Пользователь в любой момент может отменить сделанные 
установки нажатием кнопки «Отмена», что приведет к закры­
тию этого окна без сохранения изменений. Нажатие кнопки 
«Расчет» вызывает выполнение процедуры оптимизации, в ко­
торой расчет будет произведен на основе новых, проектных зна­
чений дутьевых параметров. В случае успешного завершения 
расчета пользователю выдается соответствующее сообщение.
Проектный период: изменение параметров работы доменных печей
Введите проектные параметры работы доменных печей, по которым будет 
производиться расчет оптимального распределения природного газа
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Рис. 3.37. Окно изменения параметров работы доменных печей
Пункт меню «Результаты»
Данный пункт меню активизируется только после успешного 
выполнения расчета. Команды подменю разделены на следую­
щие функциональные категории:
• подпункт меню «Таблицы по цеху» позволяет отобразить в 
табличном виде значения основных показателей работы 
всех доменных печей, участвующих в расчете. Отображе­
ние осуществляется в специальном окне, вид которого 
представлен на рис. 3.38, а. Здесь представлены оптималь­
ные и базовые значения выбранного показателя для каж­
дой доменной печи, а также их абсолютные и относитель­
ные отклонения. Пользователь может в этом же окне вы­
брать из списка любой доступный показатель, и содержи­
мое окна автоматически обновится;
• подпункт меню «Диаграммы по цеху» вызывает появление 
окна с графической интерпретацией полученных результа­
тов в виде диаграммы (рис. 3.38, б). Столбики диаграммы
Результаты расчета по цеху (реальные данные, усредненные за 00 .00 .00 )
В ходе расчета получены значения основных показателей работы печей 
Все покаэагеіы определены для базового и оптимального расходов пркюанаго га м
Количество печем для расчета Б
Расход природного ГАМ 
Табтаіа j Диаграмма {
Т аблицА с результатами расчета выбранного показателя по каждой доменной печи 
Показами • величина показателя при базовом и оптимальном расходах природного гам:
• абсолютное отклонение величьыы показателя в базовом и оптимальном пврмсі
• относительное отклонетые - по отношение к базовому периоду работы печи
Расход природного газа. мЗ/ч
Вазовое значение Оптимальное значение Отклонение от базы Относит, огткл
ДП № 11963. 10000. •1963.
ДП № 9124. 10000. 876.
ДП N*
ДП N*
ДП N5
ДП N* 11674. 15131.9 3457.8
ДП № 12356. 10000. •2356.
ДП № 11923. 13422.6 1499.6
г - М \
Результаты расчета по цеху (реальные данные, усредненные за 0 0 .0 0 .0 0 )
В ходе расчета  получены значения основных по казател ей работы печей  
Все показатели определены для базового и оптимального расходов природного гам
Количество печей для расчета 6
Выберите покаэател Расход годного  газа "3
Рис. 3.38. Окно отображения результатов расчета:
a —  табличный вид, б  — в виде диаграммы
отображают для каждой печи базовое и оптимальное зна­
чения показателя, который выбран для показа. Пользова­
тель может перемещаться по закладкам «Таблица» и «Диа­
грамма», чтобы просматривать результаты в удобном для 
него виде;
• подпункт меню «Таблицы по печам» приводит к появлению 
окна, в котором базовые и расчетные (оптимальные) пока­
затели сгруппированы по отдельным печам (рис. 3.39). Ин­
формация по каждой печи представлена на форме в соот­
ветствующей закладке. Если печь не участвует в расчете, 
то пользователю вместо результатов выдается необходи­
мое сообщение;
• подпункт меню «Лимитирующие параметры» отображает 
пользователю в специальном окне параметры, которые 
влияют на предельные значения расходов природного газа 
в каждой доменной печи (рис. 3.40). Выбор печи для пред­
ставления осуществляется пользователем с помощью пере­
ключателя в левой части окна.
Результаты расчета по печам (реальные данные, усредненные за 0 0 .0 0 .0 0 )
ДП N* I ДП N* I ДП N* J ДП N* | ДП N* | ДП N* | ДП N* | ДП N* | ДП N* | ДП N* |
Д П  № Период работы печи
Базовый Оптимальный Отклонение
(Б) (Опт) (Опт-Б)
Расход ПГ, мЗ/ч 1 11963, Г  10000. ( -1963,
Расход кокса, т/ч Г  63,93 I . 65.12 1 [ 1.19
Производительность печи, т/ч [ 147,73 1 144.84 ( -2.9
Т емпература горения на Фурмах, *С Г  2096, I 2176, I 80.
Содержание Si в чугуне, X I ,638 1 ех I -.002
Содержание S в чугуне, X I .016 Г  .015 Г -.001
Уд. затраты тепла в нижней зоне, М Дж/т чуг. 1 2737, 1 2701. I *36,
Отношение теплоемкостей потоков в шахте, доли 1 .3 1 .31 I Д1
Степень уравновешивания шихты, доли 1 .44 I .43
Справка I Лимитирующие параметры... |
Л и м и ти р ую щ и е пар ам етр ы  (реаль ны е д а н н ы е , уср е д н е н н ы е  за  0 0 .0 0 .0 0 )
Параметры, влияющие на предельные значения расходов газа в доменной печи
Печь Расход природного гам  (ресурсы ОГРАНИЧЕНЫ). мЗ/ч
Г  ЯЛМ* Д П  N5 Базовый 1 9124. Оптимальный | 10000,
^  ЕопыЛ
г  дпм » Расход, мЗ/час
С  ДП N» Предельные расходы ПГ по: нижний верхний
Г  ДП №
Г  ДЛ N*
■ температуре горения <10000 14666.
Г  ДП N*
• степени уравновешивания шихты <10000 >20000
Г  ДП N* • содержанию Si в чугуне <10000 >20000
Г  ДП N1 • содержанию S в чугуне <10000 12553.
Г  ДП № • отношению теплоемкостей потоков 13057, >20000
Справке
Рис. 3.40. Окно отображения лимитирующих параметров
В окне на рис. 3.40 предельные значения расхода природного 
газа рассчитаны исходя из установленных типов ограничений. 
Так, в представленном варианте оптимальное значение расхода 
природного газа на доменной печи определено как максималь­
ное в диапазоне 10 000— 14 666 м3/ч. Нижний предел диапазона 
определяется установленным прямым ограничением на расход 
природного газа, а верхний — исходя из максимально допусти­
мой температуры горения на фурмах для данной печи.
Пункт меню «Отчет»
Назначение данного пункта — формирование отчета по ре­
зультатам расчета, который будет выводиться программой на 
печать или сохраняться во внешней памяти в текстовых форма­
тах. Выбор данного пункта вызывает появление подменю, функ­
циональные категории команд которого следующие:
• подпункт меню «Просмотр» позволяет пользователю про­
смотреть и настроить внешний вид отчета по своему жела­
нию в специальном окне, представленном на рис. 3.41. Сре­
ди основных функций можно отметить следующие:
— возможность изменения ори- Справка
ентации страницы отчета просмотр
(книжная или альбомная); — ----------------------------
— установка отображения от- ✓ Экспорт в RTF
дельных блоков информа- Экспорт в HTML
ции по исходным данным и 
результатам, что позволяет Печать...
пользователю экономить бу- Установки страницы...
магу при распечатке; Установки принтера.,.
— изменение границ полей, осу­
ществляемое указателем мы- Рис* 3 4 ° кно «отчеты» 
ши непосредственно в области отчета;
— более детальный просмотр отдельных фрагментов от­
чета путем их увеличения с помощью специальной лупы;
— немедленная отправка на печать настроенного доку­
мента;
подпункты меню «Экспорт в RTF» и «Экспорт в HTML» 
осуществляют автоматический экспорт сформированно­
го отчета в соответствующие форматы. После выполне­
ния этих процедур пользователю выдаются сообщения с 
информацией об имени файла, в котором был сохранен 
отчет, и предложением показать сохраненный вариант 
отчета в соответствующей программе. Просмотр отчета 
RTF-формата производится в программе Microsoft Word, 
а просмотр HTML-формата — в окне браузера, установ­
ленного по умолчанию на компьютере пользователя; 
подпункты меню «Печать...», «Установки страницы...» и 
«Установки принтера...» вызывают стандартные диало­
говые окна для более детальной настройки соответствую­
щих функций.
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работы доменных печей металлурги­
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РЫБОЛОВЛЕВ Валерий Юрьевич
Родился 5 октября 1967 года в г.
Магнитогорске Челябинской облас­
ти. В 1990 году с отличием окончил 
Магнитогорский государственный 
педагогический институт по специ­
альности «Математика, физика». По­
сле окончания института в течение 
полутора лет работал младшим науч­
ным сотрудником на кафедре инфор­
матики. В период работы в институте 
занимался внедрением программного 
обеспечения системы АСУТП агре­
гата непрерывного горячего алюми- 
нирования на Череповецком метал­
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тером, сменным помощником начальника цеха, заместителем на­
чальника цеха по технологии.
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специальности «Теплофизика, авто­
матизация и экология тепловых аг­
регатов в металлургии». С 1993 г. и 
по настоящее время работает в 
Уральском государственном техни­
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верторного цеха, а затем доменного 
цеха ОАО ММК с 2002 по 2004 год.
Автор 6 научных работ и 2 изоб­
ретений. Материалы изобретений 
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нологий черной металлургии, увеличения срока службы металлур­
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